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Povzetek 
Elektroenergetske naprave, kot je transformator, spadajo med strateško 
pomembnejše naprave vsakega podjetja, zato je njihovo neprekinjeno, nemoteno ter 
dolgotrajno delovanje ključnega pomena za izvajanje vseh ostalih proizvodnih 
procesov. Zaradi pomembnosti teh naprav je njihovo periodično pregledovanje in 
analiziranje primarnega pomena, obenem pa je z 32. členom Energetskega zakona tudi 
obvezujoče. 
V diplomski nalogi so najprej opisani elektroenergetsko omrežje (EEO) podjetja 
SIJ Acroni, elementi stikalnih celic ter zaščitni elementi transformatorjev. Nato sledijo 
predstavljeni in komentirani rezultati opravljene revizije elektroenergetskega 
transformatorja. Kot dodatek k diplomskem delu pa so na delu omrežja, kjer se je 
opravljala revizija izračunani tudi kratkostični tokovi. S tem smo pridobili podatke o 
ustreznosti in stanju pregledanega postroja ter ostalih elementov na izbranem delu 
EEO. Izdelano diplomsko delo služi tudi kot navodilo za opravljanje revizije 
elektroenergetskih postrojev v podjetju SIJ Acroni. 
 
Ključne besede: SIJ Acroni, revizija, stikalna celica, zaščita transformatorja, 
kratkostični tokovi 
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Abstract 
Electric power devices, such as transformer, are one of strategically significant 
devices of every company, thus their continuous, undisturbed and long-lasting activity 
is of vital importance for performance of other production processes. Due to the 
importance of these devices, their periodic servicing and analysing is of utmost 
importance and obligatory at the same time in accordance with Article 32 of Energy 
Act. 
In the diploma thesis, I begin with describing  electricity power network (EEO) 
of the SIJ Acroni company, elements of switchgear and transformer protection 
elements. This is followed by introduction and analysis of the results of electric 
transformer  audit. In addition we calculated short-circuit currents for a part of the 
network where audit was performed. We hereby obtained data on adequacy and state 
of inspected machinery as well as other elements on the chosen part of EEO. The 
finished document can be used as an instruction for performing  electric power 
machinery audits for the SIJ Acroni company. 
 
Key words: SIJ Acroni, audit, switchgear, transformer protection, short-circuit 
currents.  
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1  Uvod 
Električna energija je dobrina, brez katere si današnjega življenja skorajda ne 
moremo predstavljati. Praktično v kateri koli gospodarski dejavnosti bi pomanjkanje 
oziroma izpad le te povzročil paniko, nezadovoljstvo in nezmožnost opravljanja 
primarnih dejavnosti, kar pa bi posledično vodilo k izpadu prihodka podjetja. Prav zato 
je pregledovanje, vzdrževanje in servisiranje elektroenergetskih oziroma strateško 
pomembnih naprav, kot je transformator, primarnega pomena.  
Revizija elektroenergetskega postroja (EEP) je definirana kot pregled elementov 
elektroenergetske naprave, ki se opravlja po določeni periodiki in predpisanih 
postopkih ter je po 32. členu Energetskega zakona obvezna. Glavni namen revizije je 
ohranitev življenjske dobe naprave ter odprava manjših napak oziroma nepravilnosti, 
ki bi lahko privedle do večjih okvar in izpadov. 
V prvem delu diplomskega dela bodo najprej natančno opisani elektroenergetsko 
omrežje (EEO) podjetja, elementi stikalne celice ter zaščitni elementi transformatorja. 
Tako bomo v nadaljevanju lažje razumeli glavni del diplomskega dela, ki bo obsegal 
revizijski pregled elektroenergetskega transformatorja. Z revizijskem pregledom 
bomo natančno pregledali in analizirali EEP ter s tem ocenili sposobnost za ponoven 
priklop na EEO. Obenem bo izdelano diplomsko delo služilo kot interno navodilo 
podjetja za izvedbo revizije elektroenergetskega transformatorja s podanim primerom 
končnega poročila izvedenih del. 
V drugem delu diplomskega dela se bomo posvetili kratkostičnim tokovom, ki 
bi v primeru okvare (kratkega stika) stekli na delu omrežja, kjer se bo izvajala revizija. 
Z izračunom let teh bomo pridobili podatke o tokovih, na katere morajo biti 
dimenzionirani elementi, priključeni na EEO in katere morajo zanesljivo izklapljati 
močnostni odklopniki. Za konec bomo kratek stik simulirali tudi s programom 
Siemens PSS SINCAL ter tako preverili pravilnost naših izračunov. 
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2  Elektroenergetsko omrežje podjetja SIJ Acroni 
SIJ Acroni je jeklarska družba, ki se ukvarja s proizvodnjo različnih vrst visoko 
kvalitetnih jekel. Proizvodnja jekla je energetsko zelo potratna in zahtevna, zato je za 
nemoteno proizvodnjo in razvoj potrebno močno in zanesljivo EEO. Podjetje je zaradi 
velike potrebe po električni energiji (EE) priključeno na visokonapetostni (VN) 110 
kV sistem. Napajanje EEO podjetja je radialno iz razdelilne transformatorske postaje 
(RTP) Jeklarna, obstaja pa tudi možnost dvostranskega napajanja. Zaradi potreb po 
nižjih napetostnih nivojih, se napetost najprej transformira na 35 kV, nato na 5 kV in 
končno na 0,4 kV, preko katere se napaja večina porabnikov. 
Glavni porabniki EE so: elektro obločna peč (EOP) (EOP Demag 80 MVA in 
EOP Ponovčna 18,75 MVA) ter valjavsko ogrodje, ki ga poganjata dva asinhronska 
motorja navidezne moči 9 MVA. Našteti porabniki so tudi veliki porabniki induktivne 
jalove moči. Prenos te moči po omrežju je negospodaren in predstavlja strošek za 
podjetje zaračunan s strani distributerja. Vse to je privedlo do uporabe naprave za 
kompenzacijo jalove moči, ki bo podrobneje opisana v poglavju 2.1 [1]. 
Vstopno mesto EE v podjetje predstavlja 110 kV stikališče (Slika 2.1), ki je 
izvedeno na prostem in se nahaja na vzhodni strani RTP Jeklarne. Stikališče se napaja 
preko dveh dvosistemskih 110 kV daljnovodov (DV): 
 DV Okroglo – Jeklarna I,  
 DV Okroglo – Jeklarna II,  
 DV Moste – Jeklarna,  
 DV Železarna – Jeklarna. 
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Slika 2.1:  110 kV stikališče zunanje izvedbe 
V stikališču je postavljena vsa potrebna oprema zunanje montažne izvedbe 
(prenapetostni odvodnik, daljnovodni ločilnik, sistemski ločilnik, ozemljitveni 
ločilnik, močnostni odklopnik, tokovni merilni transformator (TMT), napetostni 
merilni transformator (NMT) ter druga oprema). Stikališče je izvedeno z 
dvozbiralčnim sistem 2G (sistem 1 in sistem 2), preko katerega se napajajo trije 
energetski transformatorji, ki transformirajo napetostni nivo na 35 kV. Največji 
transformator moči 100 MVA je namenjen napajanju obeh EOP ( 80 MVA in 18,75 
MVA). Ker peči veljata za nemirna porabnika (napetost niha), je transformator na 
primarni strani napajan iz sistema 2. Drugi transformator moči 75 MVA je namenjen 
napajanju dveh asinhronskih motorjev valjavskega ogrodja (2× 9 MVA) in je na 
primarni strani napajan iz sistema 1. Tretji transformator moči 40 MVA napaja vse 
ostale postroje v podjetju in je prav tako napajan iz sistema 1. Velikost in izgled 75 
MVA transformatorja vidimo na sliki 2.2. 
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Slika 2.2:  Energetski transformator moči 75 MVA  
Sekundarna stran zgoraj opisanih transformatorjev napaja 35 kV dvojni sistem 
zbiralk, postavljenih v stavbi RTP Jeklarna. Sistem je vzdolžno ločen na mirni (M1 in 
M2) ter sunkoviti (S1 in S2) z možnostjo vzdolžnega in prečnega spoja. Na sunkoviti 
sistem S1 sta priključeni obe EOP in aktivna kompenzacijska naprava. Zaradi nihanja 
napetosti, ki je posledica delovanja EOP, na ta sistem ni priključen noben drug 
porabnik. Sunkoviti sistem S2 je namenjen napajanju dveh 9 MVA asinhronskih 
motorjev valjavskega ogrodja, ki zaradi svojega delovanja prav tako povzročata 
napetostna nihanja. Na mirni sistem M1 in M2 so priključeni vsi ostali porabniki na 
področju RTP Jeklarne. S tem je zagotovljeno nemoteno in varno delovanje vseh 
porabnikov. V RTP Jeklarna se 35 kV napetostni nivo dalje transformira na 5 kV preko 
treh 10 MVA transformatorjev [2]. 
Iz RTP Jeklarna se preko štirih 35 kV kablovodov napaja RTP Bela. Stikališče 
je tudi tukaj postavljeno v stavbi. 35 kV napetostni nivo napaja dvozbiralčni sistem. 
Sistem 2 je napajan iz sunkovitega sistema S2 v RTP Jeklarni, na njem pa sta 
priključena oba 9 MVA asinhronska motorja valjavskega ogrodja Blooming, ki se 
nahajata na območju RTP Bela. Sistem 1 je napajan iz mirnega sistema RTP Jeklarne 
ter napaja vse ostale porabnike na tem območju. V RTP Bela se 35 kV napetostni nivo 
dalje transformira na 5 kV preko dveh 20 MVA transformatorjev in na 1,18 kV preko 
dveh tehnoloških transformatorjev, ki sta namenjena samo za napajanje asinhronskih 
motorjev valjavskega ogrodja Blooming [3].  
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Iz RTP Bela se po 35 kV kablovodu napaja še RTP Javornik. Posebnost tega 
RTP-ja je, da ima možnost napajanja tudi preko 35 kV DV iz RTP Jesenice. Ta 
povezava se v normalnih razmerah ne uporablja, prisotna pa je v primeru nezmožnosti 
napajanja iz RTP Bela oziroma iz RTP Jeklarna. Stikališče v tem RTP-ju je prav tako 
izvedeno v stavbi (Slika 2.3). Zaradi razmeroma mirnih in nezahtevnih porabnikov na 
tem območju je v RTP-ju postavljen enozbiralčni 35 kV sistem z možnostjo vzdolžne 
ločitve. V RTP Javornik se 35 kV napetostni nivo dalje transformira na 5 kV preko 
treh energetskih transformatorjev (8 MVA in 2× 4 MVA) [4]. 
 
Slika 2.3:  35 kV stikališče postavljeno v stavbi 
Nadaljnje znižanje napetostnega nivoja na 0,4 kV oziroma na napetostne nivoje 
prilagojene za delovanje nekaterih naprav poteka v transformatorskih postajah (TP) 
postajah, ki so postavljene po celotnem območju podjetja. V vseh RTP in TP postajah 
je postavljena vsa potrebna oprema za posluževanje, merjenje in zaščito sistema ter 
elektroenergetskih naprav. Spodnja slika prikazuje enopolno shemo zgoraj opisanega 
EEO v podjetju. 
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Slika 2.4:  Enopolna shema 110 kV in 35 kV napetostnega nivoja v podjetju 
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2.1  Kompenzacija jalove moči 
Navidezna moč (𝑆) je sestavljena iz komponente delovne moči (𝑃), ki opravlja 
koristno delo in komponente jalove moči (𝑄), ki je prisotna le za magnetenje strojev 
in omrežja in ne opravlja koristnega dela. Razmerje med komponentami je prikazano 
z enačbo (2.1) in s sliko 2.5. 
 𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2  (2.1) 
 cos 𝜑 =
𝑃
𝑆
 (2.2) 
 
Slika 2.5:  Trikotnik moči 
Enačba (2.2) podaja razmerje med delovno močjo (𝑃) ter navidezno močjo (𝑆), 
ki ga imenujemo faktor delavnosti (𝑐𝑜𝑠(𝜑)). Nizek faktor delavnosti nam predstavlja 
veliko porabo jalove moči oziroma velik vnos le te iz EEO. Največja porabnika jalove 
moči v podjetju sta EOP. Posledice delovanja teh naprav so:  
 Večje izgube pri prenosu EE, 
 zmanjšane prenosne zmogljivosti, 
 kolebanje napetosti, flikerji, 
 poslabšan faktor delavnosti je zaračunan iz strani distributerja EE.  
Poleg jalove moči se v omrežju pojavijo tudi harmonska popačenja, ki so 
posledica nelinearnih bremen (EOP, usmerniki, fluorescentne luči …). Harmonsko 
popačenje sestavljajo harmoniki toka in napetosti in motijo druge naprave v sistemu. 
Vsi ti moteči dejavniki, ki vplivajo na napajalno napetost, so opisani v standardu 
SIST EN 50160. Standard predpisuje zahtevano kvaliteto napetosti na predajnih 
mestih EE in natančno predpisuje mejne vrednosti značilnih parametrov napetosti 
(harmonska napetost, jakost flikerjev …)[5]. 
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Vsi ti predpisi in dejavniki privedejo do smiselnosti in nujnosti uporabe naprav 
za kompenzacijo jalove moči. V podjetju se kompenzacija jalove moči izvaja z aktivno 
kompenzacijsko napravo ter pasivnimi kompenzacijskimi napravami. 
Aktivna kompenzacijska naprava moči 90 MVar se nahaja na območju RTP 
Jeklarne in je priključena na 35 kV sistem. Namenjena je kompenziranju induktivne 
jalove moči, porabljene pri delovanju obeh EOP in filtriranju višjih harmonskih 
komponent, povzročenih zaradi njunega delovanja. Krmiljena je preko tiristorskega 
stolpa ter se s tem zvezno prilagaja delovanju EOP. Kompenzacijska naprava vsebuje 
tudi 2, 3 in 4 harmonski filter, s katerim izniči oziroma zmanjša značilne harmonike, 
ki jih proizvajata EOP (Slika 2.6). Z aktivno kompenzacijsko napravo se doseže 
zahtevana kvaliteta napetosti na predajno/prevzemni strani podjetja, poveča se vnos 
delovne moči v EOP in zmanjšan čas taljenja železa. Izgled tiristorsko krmiljene 
kompenzacijske naprave je viden na sliki 2.7 [1,6,7]. 
 
Slika 2.6:  Enopolna shema aktivne kompenzacijske naprave 
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Slika 2.7:  Tiristorsko krmiljena kompenzacijska naprava 
V podjetju je postavljenih tudi sedem pasivnih kompenzacijskih naprav (Slika 
2.8) priključenih na 5 kV napetostni nivo. Naprave so sestavljene iz fiksnih 
kondenzatorjev, kateri so na omrežje priključeni preko dušilk. Namenjene so 
kompenziranju induktivne jalove moči porabnikov na različnih lokacijah. Za razliko 
od aktivne kompenzacijske naprave jih ne moremo zvezno nastavljati glede na potrebe 
porabnika. S svojim delovanjem zagotavljajo izboljšane napetostne razmere, 
razbremenjujejo EEO, zmanjšujejo izgube v EEO in preprečujejo možnost pojava 
resonančnih stanj [1]. 
 
Slika 2.8:  Pasivna kompenzacijska naprava 
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3  Elementi stikalnih celic 
Na začetku razvoja so prevladovale zidane stikalne celice, ki so bile na prednji 
strani pregrajene s kovinskimi mrežastimi vrati. Z razvojem pa so se zaradi potreb po 
manjših dimenzijah ter višji varnosti pred dotikom elementov pod napetostjo začele 
uporabljati kovinsko oklopljene stikalne celice, kjer se je kot medij med prevodnimi 
deli uporabljal zrak. Danes se večinoma vgrajujejo izolirane kovinsko oklopljene 
celice, kjer je kot izolacijski medij med prevodnimi deli uporabljen plin žveplov 
heksafluorid (SF6). V tem poglavju bodo predstavljeni elementi, ki se nahajajo v 
stikalnih celicah.  
3.1  Ločilka 
Ločilka je element, ki skrbi za vidno ločitev dela omrežja ali naprave, ki je pod 
napetostjo od dela, kjer napetosti ni. Uporablja se predvsem iz varnostnega vidika, saj 
z ločitvijo zagotavlja večjo sigurnost posluževalcev pri delu na omrežju. Ločilke lahko 
v vklopljenem položaju trajno prevajajo nazivne tokove, za kratek čas pa tudi 
kratkostične. V izklopljenem položaju zagotavljajo vidno razmaknitev kontaktov na 
predpisano razdaljo. Ločilke izbiramo glede na nazivno napetost in maksimalni tok pri 
normalnih obratovalnih razmerah, nato pa izvedemo še termično in mehansko kontrolo 
ločilke, za kateri sta merodajna termični in udarni tok [8,9]. 
Poleg ločilke so praviloma vgrajeni še ozemljitveni noži, ki ozemljijo izklopljeni 
del tokokroga. Ozemljitveni noži vsebujejo blokado, ki onemogoča njihov vklop pri 
vklopljeni (sklenjeni) ločilki, saj bi s tem povzročili zemeljski stik. Noži imajo 
sposobnost vklopa kratkostičnega toka ter ga določen čas tudi prevajati. Poznamo 
naslednje vrste ločilk [8]: 
 Drsna ločilka (uporabljajo se predvsem v celicah z omejeno globino) 
 Nožasta ločilka (največkrat uporabljena za notranjo montažo za nazivne 
napetosti do 38 kV (Slika 3.1)) 
 Krožna ločilka (največkrat uporabljena za zunanjo montažo za nazivne 
napetosti večje od 38 kV) 
 Pantografska ločilka (uporabljena pri zunanji montaži in sicer pri najvišjih 
napetostih). 
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Slika 3.1:  Nožasta ločilka v zidani stikalni celici 
3.1.1  Ločilno stikalo 
Ločilno stikalo je element, ki enako kot ločila trajno prevaja nazivne tokove ter 
kratkotrajno kratkostične. Značilnost ločilnega stikala je, da lahko izklaplja nazivne 
tokove, ne pa tudi kratkostičnih. Zato so poleg stikala vgrajene varovalke, ki 
izklapljajo kratkostične tokove. S tem elementom lahko nadomestimo veliko dražji 
močnostni odklopnik. Uporabljamo jih v manj pomembnih tokokrogih in tokokrogih, 
kjer ni veliko izklopov kratkostičnih tokov. Ker ločilno stikalo prekinja električni 
oblok, ima vgrajene kvalitetne kontaktne sisteme, obenem pa je opremljen tudi z 
napravami za gašenje obloka. Glede na sisteme gašenja električnega obloka delimo 
ločila stikala na [8]: 
 Kompresijsko ločilno stikalo (oblok pogasi komprimiran zrak, ki v času 
odpiranja kontaktov pod pritiskom razpiha električni oblok) 
 Ločilno stikalo z generiranjem plina (oblok, ki nastane v komori, se hitro 
ugasne zaradi hlajenja ter uplinjanja organskega izolacijskega materiala) 
 Ločilno stikalo z oljno gasilno komoro (oblok, ki nastane v komori, pogasi olje, 
ki ga oblije) 
 Ločilno stikalo z vakuumsko gasilno komoro (oblok se ugasne v vakuumu) 
 Ločilno stikalo, ki oblok gasi s plinom SF6 … 
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3.2  Močnostni odklopnik 
Močnostni odklopnik je mehanska stikalna naprava, ki je zmožna vklapljanja, 
izklapljanja in trajnega prevajanja nazivnih tokov ter vklapljanja, izklapljanja in 
kratkotrajnega prevajanja kratkostičnih tokov. Preklopi se izvajajo s pomočjo 
mehanizmov (vzmet, elektromagnet, komprimiran plin), ki shranijo energijo in 
zagotovijo hiter preklop. Odklopniki so zgrajeni tako, da zdržijo tako dinamične kot 
tudi termične obremenitve, ki nastanejo pri manipulacijah. Ena glavni nalog 
močnostnega odklopnika je gašenje električnega obloka, ki se pojavi pri razmikanju 
kontaktov v gasilni komori. Glede na gasilni medij poznamo različne vrste močnostnih 
odklopnikov. V preteklosti so se uporabljali [8,10]: 
 Oljni odklopniki,  
 Hidromatski odklopniki,  
 Pnevmatski odklopniki, 
 Malooljni odklopniki. 
V današnjem času pa se z odkritjem boljših gasilnih in izolacijskih medijev ter 
potreb po manjših dimenzijah uporabljata naslednja tipa močnostnih odklopnikov:  
 Vakuumski odklopnik, 
 SF6 odklopnik. 
V naslednjih poglavjih bodo predstavljeni močnostni odklopniki, ki so tudi 
najpogosteje uporabljeni v industriji [8,10]. 
3.2.1  Malooljni močnostni odklopnik  
Značilnost malooljnega odklopnika je gašenje električnega obloka v olju. Olje 
se uporablja za gašenje električnega oboka, ne pa tudi za izolacijo med fazami in proti 
ohišju. Električni oblok se pogasi v obločnih komorah, ki so postavljene v izolacijskih 
ceveh izdelanih iz umetnih tekstilnih vlaken in epoksidnih smol. Ko se med 
manipulacijo pojavi električni oblok, se olje v obločni komori začne uparjati. To 
povzroči povišan tlak, ki požene olje skozi prekate komore. Pri tem, ko olje obliva 
oblok, se ta raztegne, ohlaja, odnaša ionizirane pline in posledično ugasne [8,9]. 
Odklopniki te vrste se uporabljajo predvsem za notranjo montažo pri nazivnih 
tokovih do 2500 A. V današnjem času se redkeje vgrajujejo predvsem zaradi ekološko 
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spornega olja ter velikih vzdrževalnih potreb (menjava olja, dolivanje olja, menjava 
gasilnih komor, menjava kontaktov). Malooljni odklopnik vgrajen v stikalno celico je 
prikazan na sliki 3.2 [8]. 
 
Slika 3.2:  Malooljni močnostni odklopnik 
3.2.2  Vakuumski močnostni odklopnik 
Vakuumski odklopniki izkoriščajo ugasnitev električnega obloka v vakuumu. 
Oblok se pogasi v vakuumski gasilni komori ob prvem prehodu toka skozi nič. 
Kontakti, ki se nahajajo v vakuumski komori so narezljani, saj tako povzročijo 
enakomernejšo razporeditev gorenja obloka in posledično bolj enakomerno 
odgorevanje kontaktov. Pri odpiranju kontaktov se pojavi plazma kovinskih par, ki so 
prevodne in omogočajo gorenje električnega obloka. Te pare po nekaj mikrosekundah 
izgubijo električno prevodnost, kondenzirajo ter vežejo emitirane pline na stene 
vakuumske komore. S tem se ohranja dobra kvaliteta vakuuma. Glavne prednosti 
odklopnikov te vrste so: 
 Dolga življenjska doba in malo vzdrževanj, 
 kontakti, ki se nahajajo v vakuumu so vedno čisti in minimalno odgorevajo, 
 ni nevarnosti eksplozije, 
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 majhne dimenzije in majhna teža, 
 okolju prijazna tehnologija … 
Med glavne slabosti vakuumskih odklopnikov spada pojav prehodnih povratnih 
prenapetosti, ki se pojavijo zaradi hitre prekinitve električnega obloka. To je bil tudi 
glavni problem za dokaj pozno komercialno uporabo teh odklopnikov (v Evropi na 
začetku 80-tih let). Problem so rešili z uporabo posebnih kontaktnih materialov, ki 
zmanjšajo tok rezanja na 4 do 5 A, kar posledično povzroča manjše prenapetosti [8,9]. 
 Uporabljajo so tako v notranji kot tudi v zunanji izvedbi za zelo širok spekter 
napetosti. Pri višjih napetostih se vežejo v serijo. Zaradi dobrih lastnosti, naštetih 
zgoraj, se v industrijskih novogradnjah večinoma odločajo za odklopnike teh vrst. Na 
spodnji sliki so prikazane gasilne komore vakuumskega odklopnika. 
 
Slika 3.3:  Vakuumski močnostni odklopnik 
3.2.3  SF6 močnostni odklopnik 
Pri SF6 odklopnikih se kot izolacijski in gasilni medij uporablja plin SF6 
(žveplov heksafluorid). SF6 je brezbarven, brez vonja, negorljiv, nestrupen plin, ki pod 
tlakom presega prebojno napetost olja. Uporabljen je v hermetično zaprtih komorah, 
kjer se izvaja odpiranje in zapiranje kontaktov. Plin ima dobre lastnosti odvajanja 
toplote ter s tem vpliva na hlajenje gorečega obloka. Pri gorenju obloka se nevtralne 
molekule vežejo z prostimi elektroni ter s tem tvorijo težke ione, ki so počasni in slabo 
gibljivi. S tem preprečujejo nastajanje novih elektronov ter zavirajo širjenje 
električnega obloka. Pri ločevanju kontaktov se v notranjosti pomičnega kontakta 
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komprimira plin, ki v trenutku nastanka električnega obloka pihne v oblok ter ga tako 
pogasi [8,9]. 
Danes se SF6 odklopniki večinoma uporabljajo na najvišjih napetostnih nivojih 
(nad 110 kV) in sicer v stikališčih na prostem. Primer izvlečljivega SF6 odklopnika je 
podan na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4:  SF6 močnostni odklopnik 
3.3  Zbiralke 
Zbiralke se po navadi nahajajo na vrhu stikalnih celic. Kot izolacijski medij med 
posameznimi fazami se uporablja zrak ali plin (SF6). Namen zbiralk je zbiranje, 
vodenje in razdeljevanje električnega toka. Po navadi je v stikališču postavljenih več 
sistemov zbiralk, saj tako ločimo porabnike na nemirne (povzročajo motnje v sistemu) 
in občutljive (nemirni porabniki jih motijo pri delovanju). S tem zagotovimo optimalno 
delovanje vseh naprav. Zbiralke so izdelane iz bakra ali aluminija. Prednosti bakra so: 
odpornost proti koroziji, višja prevodnost, elastičnost. Na drugi strani pa je aluminij 
lažji in cenejši. Zbiralke so izdelane iz različnih oblik: pravokotne, okrogle, votle, U-
profil, V-profil. Na visokonapetostnem nivoju se uporabljajo zbiralke okroglega 
prereza (vrvi, cevi ali palice), saj tako ne prihaja do efekta korone, ki se pojavi na 
robovih. V srednje napetostnih ter nizkonapetostnih stikalnih celicah pa največkrat 
zasledimo sploščene bakrene trakove (Slika 3.5)[8,9,10]. 
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Slika 3.5:  Zbiralčni sistem na vrhu zidanega stikalnega bloka 
Pri dimenzioniranju zbiralk upoštevamo: 
 Tok pri normalnih obratovalnih pogojih (nazivni tok 𝐼n). 
 Mehansko obremenitev ob nastanku kratkega stika (udarni tok 𝐼u). 
 Termično obremenitev ob nastanku kratkega stika (začetni kratkostični tok 
𝐼K
′′). 
3.4  Varovalke 
Visokonapetostne varovalke v stikalnih celicah nadomeščajo močnostni 
odklopnik. Zaradi težavne uskladitve selektivnosti (predvsem časovna zakasnitev), se 
počasi umikajo iz uporabe. Uporabljajo se predvsem v merilnih stikalnih celicah, 
nastopajo pa tudi v kombinaciji z ločilnim stikalom. 
Visokonapetostne varovalke (Slika 3.6 desno) so izdelane iz valjaste 
porcelanaste cevi v kateri se nahaja taljivi element (srebrni trak ali žica). Talilni 
element obdaja kremenčev pesek, ki s svojimi dobrimi kemičnimi lastnostmi poskrbi 
za prekinitev obloka. Talilni element je na obeh straneh povezan z vzmetjo in 
udarjalom, ki ob kratkem stiku sproži tripolni izklop. Pri nastanku kratkega stika, se 
zaradi velikih toplotnih izgub srebrna žica stali, v nekaterih primerih pa tudi izpari. Na 
tem mestu se pojavi oblok, ki povzroča izparevanje kovine in nastajanje kovinskih par. 
Te se usedejo na kremenčev pesek. Pesek ima tudi veliko sposobnost odvajanja 
toplote, tako da nastali oblok izgublja prevodne delce, se ohladi, raztegne ter dokaj 
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hitro ugasne. Talilni element je izdelan iz različnih presekov zato, da se tok ne prekine 
hipoma, kar bi povzročilo povratne prenapetosti v omrežju. Na karakteristiki (Slika 
3.6 levo) vidimo, da se prekinitev toka po zgoraj opisanem postopku zgodi v zelo 
kratkem času, kar je velika prednost, saj kratkostični tok še ne doseže maksimalne 
vrednosti [8]. 
 
Slika 3.6:  Visokonapetostne varovalke (desno) in njihova karakteristika (levo) 
3.5  Izolatorji in skoznjiki 
Izolatorji so naprave, ki imajo v stikalnih celicah dvojno funkcijo. Skrbijo za 
odmik delov pod napetostjo od ozemljenih delov ter za mehansko pritrditev opreme 
ter zbiralk v stikalni celici. Izolatorji morajo imeti poleg dobrih izolacijskih lastnosti 
tudi dobre mehanske in termične lastnosti, da lahko zdržijo sile, ki se pojavijo pri 
obremenitvah ter kratkih stikih. Poznamo različne vrste izolatorjev izdelanih iz 
različnih materialov. V stikališčih na prostem se uporabljajo keramični in stekleni 
izolatorji, ki so namenjeni za višje napetostne nivoje. V stikalnih celicah pa so 
največkrat uporabljeni epoksidni izolatorji, ki so zgrajeni iz epoksidnih smol, lepil in 
veziv. Odlikujejo jih dobre izolacijske, termične in mehanske lastnosti [8].   
Skoznjiki so namenjeni prehodu zbiralk ali vodnikov skozi steno. Zgrajeni so iz 
enakih materialov kot zgoraj opisani izolatorji. Na spodnji sliki je prikazan 
visokonapetostni keramični izolator uporabljen v stikališču na prostem. 
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Slika 3.7:  Zunanje montažni keramični izolator  
3.6  Prenapetostni odvodnik 
Prenapetostni odvodniki so naprave, ki varujejo opremo pred prenapetostmi, ki 
se pojavijo v omrežju. Prenapetosti povzročijo potujoče valove električnega naboja, ki 
lahko uničijo visokonapetostno opremo. Nastale prenapetosti morajo po najkrajši poti 
odvesti proti zemlji, še preden bi te prišle do ščitenih naprav. Vgrajujejo se na kabelske 
priključke stikalnih celic. Njihova vgraditev v celico je priporočljiva predvsem v 
primeru, če kablovod direktno prehaja v daljnovod oziroma, če ščiteno območje 
prenapetostnega odvodnika daljnovoda ne pokriva stikalne celice. Nastale prenapetosti 
so posledica stikalnih manipulacij v omrežju, zemeljskih stikov, izpadov bremen, 
feroresonance ali atmosferskih razelektritev. 
Poznamo različne vrste prenapetostnih odvodnikov. Najprej so se uporabljala 
tako imenovana zaščitna iskrišča. Izdelana so bila iz dveh na zraku razmaknjenih 
elektrod, kjer je ob pojavu prenapetosti prišlo do električnega obloka. Ena od slabosti 
zaščitnih iskrišč je bila nadaljevanje obloka, ki je zaradi ioniziranega zraka gorel tudi, 
ko je napetost padla na normalno napetost. Druga slabost se pojavi pri napetostih s 
zelo strmim čelom. Ker se preskok na iskrišču ne zgodi hipoma, del naboja obide 
iskrišče ter nadaljuje svojo pot proti ščiteni napravi in jo lahko poškoduje. Zaradi teh 
pomanjkljivosti je razvoj pripeljal do uporabe cevnih odvodnikov. Tu je iskrišče 
postavljeni v izolirani cevi, v kateri pri nastanku obloka pride do povišanega tlaka, ki 
pogasi električni oblok. Kot prenapetostni odvodniki novejše dobe se uporabljajo 
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silicij-karbidni odvodniki ter cink-oksidni odvodniki. Ti odvodniki izkoriščajo dobre 
lastnosti nelinearnih uporov [8,11]. 
3.7  Tokovni transformator 
Tokovni transformatorji (Slika 3.8) izolirajo sekundarne naprave, kot so: zaščitni 
releji, števci električne energije, merilne naprave, itd. od visokonapetostnega 
primarnega tokokroga. Nazivni tok sekundarnega navitja je enak 1 A ali 5 A. Vežemo 
jih zaporedno z glavnim tokokrogom. Tok na sekundarnih priključkih tokovnih 
transformatorjev je sorazmeren primarnemu z enakim faznim zamikom. Tokovne 
transformatorje delimo na zaščitne in merilne. Tokovni merilni transformatorji (TMT) 
transformirajo tok za merilne naprave za merjenje toka, moči ali EE. Tokovni zaščitni 
transformatorji pa transformirajo tok za zaščitne naprave (zaščitni releji). Delovna 
točka tokovnih zaščitnih transformatorjev se nahaja na linearnem delu krivulje, tako 
da je zagotovljeno pravilno delovanje za širok spekter tokov. Sekundarne sponke 
tokovnih transformatorjev morajo obvezno biti povezane preko določenega upora, saj 
bi v nasprotnem primeru prišlo do uničenja tokovnega transformatorja [8,12]. 
Najpomembnejši podatki tokovnih transformatorjev so: 
 Nazivni primarni tok, 
 nazivni sekundarni tok, 
 navidezna nazivna moč, 
 razred točnosti, 
 nazivno nadtokovno število [13]. 
 
Slika 3.8:  Tokovni transformator 
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3.8  Napetostni transformator 
Napetostni transformatorji (Slika 3.9) podobno kot tokovni poskrbijo za ločitev 
primarnega visokonapetostnega tokokroga od sekundarnega. Z njimi transformiramo 
napetost za: merilne naprave, zaščitne releje, števce električne energije, itd. V stikalnih 
celicah merijo napetost na kabelskih priključkih ali napetost na zbiralkah. Nazivna 
sekundarna napetost je praviloma enaka 100 V. Vežemo jih vzporedno z glavnim 
tokokrogom. Napetost na sekundarnih priključkih napetostnih transformatorjev je 
sorazmerna primarni z (skoraj) enakim faznim zamikom. Podobno kot tokovne 
transformatorje jih delimo na napetostne zaščitne transformatorje ter napetostne 
merilne transformatorje (NMT). Po načinu transformiranja napetosti pa poznamo 
induktivne in kapacitivne transformatorje. Sekundarne sponke napetostnih 
transformatorjev morajo obvezno biti razklenjene, saj bi v nasprotnem primeru prišlo 
do uničenja napetostnega transformatorja. Glavne značilnosti napetostnih 
transformatorjev so: 
 Primarna nazivna napetost, 
 sekundarna nazivna napetost, 
 navidezna nazivna moč, 
 napetostni pogrešek, 
 fazni pogrešek, 
 razred točnosti [8]. 
 
Slika 3.9:  Napetostni transformator 
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3.9  Pomožni krmilni in zaščitni elementi 
V zgornji omari stikalne celice se praviloma nahajajo elementi vodenja, zaščite 
in nadzora stikalne celice. V starejših izvedbah stikalnih celic so bile te funkcije 
izvedene z več samostojnimi napravami. Danes pa so na vratih stikalne celice vgrajeni 
večfunkcijski zaščitni releji (Slika 3.10), ki združujejo različne naprave v eno. Ti 
zaščitni releji sprejemajo podatke iz tokovnih in napetostnih transformatorjev, obenem 
pa so ožičeni tudi z elementi celice, kot so močnostni odklopnik in ločilke. Več 
funkcijski zaščitni releji omogočajo naslednje funkcije: 
 Prikazovanje izmerjenih vrednosti električnih veličin, 
 sinoptično shemo konfiguracije omrežja, 
 različne vrste električnih in neelektričnih zaščit naprav, katere so napajane 
preko izbrane stikalne celice, 
 nastavitev parametrov delovanja zaščit, 
 možnost lokalne ali daljinske manipulacije stikalnih naprav, 
 beleženje zgodovine in prikazovanje napak oziroma dogodkov … 
 
Slika 3.10:  Večfunkcijski zaščitni rele SIPROTEC 
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4  Primerjava starejših stikalnih celic z novejšimi 
V tem poglavju bodo primerjane stikalne celice starejše izvedbe z novejšimi. Za 
primerjavo smo izbrali celice na 5 kV napetostnem nivoju in sicer stikalne celice 
dovodnih polj. Kot stikalna celica prejšnje generacije bo prestavljena stikalna celica 
proizvajalca Minel. Kot celica, katere se vgrajujejo v današnjem času, pa bo 
predstavljena stikalna celica proizvajalca Siemens. 
4.1  Stikalna celica Minel 
Stikalna celica je zaprte pločevinaste izvedbe zaprta s pločevinastimi vrati iz 
sprednje in zadnje strani (Slika 4.1). V celici je kot izolacijski medij med prevodnimi 
deli uporabljen zrak. V spodnjem delu celice se nahajajo kabelski priključki, ki 
predstavljajo vstop ali izstop električnega toka v celico. Kabelski priključki so 
povezani z odvodno/dovodnimi ločilkami z ozemljitvenimi noži. Nato sledijo trije 
TMT-ji okrogle oblike za vsako fazo posebej. Nad njimi sta postavljena dva kockasta 
NMT-ja. Električni tok iz TMT-jev prehaja v malooljni močnostni odklopnik, ki 
zaseda največji prostor v stikalni celici in predstavlja osrednji del celice. Na vrhu 
odklopnika so sistemske ločilke preko katerih tok vstopa na zbiralke sistema. 
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Slika 4.1:  Stikalna celica Minel 
Tabela 4.1:  Elementi Minelove stikalne celice 
1 – kabelski priključki 
9 – ročica za izvajanje preklopov 
odklopnika 
2 – odvodno/dovodna ločilka z 
ozemljitvenim nožem 
10 – pokazatelj stanja vzmeti 
3 – tokovni merilni transformator 11 – vzvod za ročno napenjanje vzmeti 
4 – napetostni merilni transformator 12 – sistemska ločilka 
5 – malooljni močnostni odklopniki 13 – vzvod za preklop sistemskih ločilk 
6 – gasilna komora 
14 – vzvod za preklop dovodno/odvodnih 
ločilk 
7 – pokazatelj olja v odklopniku 15 – vzvod za preklop ozemljitvenih nožev 
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8 – pokazatelj stanja odklopnika  
 
Nad vrati stikalne celice se nahaja omarica s pomožnimi krmilnimi elementi 
(Slika 4.2). Vsebuje: vrstne sponke za ožičenje, zaščitne releje (nadtokovni in 
kratkostični), pomožne releje, vtičnico, stikalo, luč, slepe čepe za ločitev pomožnih 
napetosti, inštalacijski odklopnik za vtičnico in luč ter avtomat namenjen navijanju 
pogonskega mehanizma močnostnega odklopnika in krmilni napetosti omarice. Na 
vratih omarice se nahajajta še tipki za vklop in izklop močnostnega odklopnika, 
signalni lučki za signalizacijo stanja odklopnika ter pokazatelja napetosti in toka. 
Zaščitni elementi v stikalni celici so napajani preko 110 V enosmernega izvora. 
 
Slika 4.2:  Omarica pomožnih krmilnih elementov  
Tabela 4.2:  Elementi omarice s pomožnimi krmilnimi elementi 
1 – vrstne sponke za ožičenje 6 – luč   
2 – zaščitna releja 7 – slepi čepi 
3 – pomožni rele 8 – inštalacijski odklopnik 
4 – vtičnica  9 – avtomat  
5 – stikalo   
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Manipulacije z ločilkami so ročne in sicer preko mehanskih vzvodov na desni 
strani stikalne celice (Slika 4.1). Vklope in izklope izvajamo z ustrezno ročico, katero 
vstavimo v mehanski vzvod ter ga premaknemo navzdol (izklop) ali navzgor (vklop). 
Zgornji vzvod je namenjen preklapljanju sistemskih ločilk, srednji vzvod 
dovodno/odvodnim ločilkam, spodnji rdeči pa ozemljitveni ločilki oziroma 
ozemljitvenim nožem.  
Manipuliranje z malooljnim močnostnim odklopnikom je mogoče lokalno preko 
tipk za vklop in izklop na vratih stikalne celice ali ročno z zasukom stikala na 
močnostnem odklopniku (zasuk v levo pomeni izklop odklopnika, zasuk v desno pa 
vklop). Pogon vzmeti odklopnika je elektromotoren. Po izvedeni manipulaciji 
elektromotor avtomatsko napne vzmeti ter s tem zagotovi zmožnost treh zaporednih 
manipulacij stikala (izklop – vklop – izklop) brez vmesnega napenjanja vzmeti. V 
primeru odpovedi elektromotornega navijanja vzmeti, je napenjanje vzmeti možno 
izvesti tudi ročno. V pogonsko gred za ročno napenjanje vzmeti vstavimo ročico in jo 
pomikamo levo ter desno. Na samem odklopniku je pokazatelj stanja vzmeti, kjer 
rumena značka pomeni napeto vzmet, modra pa sproščeno. 
4.2  Stikalna celica Siemens 
Stikalna celica je zaprte kovinsko oklopljene izvedbe izdelana iz nerjavnega 
jekla. Kot izolacijski medij med prevodnimi deli se uporablja plin SF6. V spodnjem 
delu 5 kV celice se nahajajo kabelski priključki, preko katerih električni tok zapušča 
ali pa vstopa v celico. Nad njimi se nahajajo TMT-ji ter NMT-ji, ki merijo vrednost 
toka in napetosti na kabelskih priključkih posamezne faze. Iz TMT-jev tok prehaja v 
osrednji del stikalne celice, ki predstavlja vakuumski močnostni odklopnik. Nad 
odklopnikom se nahaja tri položajno ločilno stikalo (vklop, izklop in ozemljitev). 
Električni tok iz ločilnega stikala preko TMT-jev ter NMT-jev preide na sistemske 
zbiralke, ki so postavljene v najvišji točki stikalne celice. Merilni transformatorji so 
namenjeni merjenju napetosti in toka vseh treh faz na sistemskih izbiralkah. 
Močnostni odklopnik in ločilna stikala so hermetično zaprti v plinu SF6. Plin ima 
za razliko od zraka veliko višjo sposobnost izolacije med prevodnimi deli, kar 
pripomore k zmanjšanju dimenzij stikalnih celic. 
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Slika 4.3:  Stikalna celica Siemens NXPLUS C [14] 
Tabela 4.3:  Elementi stikalne celice Siemens NXPLUS C 
1 – Omarica s pomožnimi krmilnimi 
elementi 
19 – tri položajna ločilka 
2 – več funkcijski zaščitni rele Siprotec 20 – tipka za izklop odklopnika 
3 – pokazatelj stanja odklopnika 
21 – gasilna komora vakuumskega 
odklopnika 
4 – vzvod za ročno napenjanje vzmeti 22 – tlačni oddušnik  
5 – tipka za vklop odklopnika 23 – indikator napetosti 
6 – pokazatelj stanja vzmeti 
24 – mehanska blokada za preprečitev 
vklopa 
7 – števec števila preklopov odklopnika 25 – naprava za izklop NMT-ja 
8 – pokazatelj stanja sistemskih ločilk 26 – skoznjik NMT-ja 
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9 – pokazatelj tlaka plina SF6 27 – napetostni merilni transformator 
10 – pokazatelj stanja ozemljitvenih nožev 28 – tlačni medprostor 
11 – mehanska blokada ločilk 29 – omarica kabelskih priključkov 
12 – mehanska blokada ozemljitvenih 
nožev 
30 – mehanizem tri položajne ločilke 
13 – odprtina za preklop tri položajne 
ločilke 
31 – vzmet vakuumskega odklopnika 
14 – odprtina za preklop ozemljitvenih 
nožev 
32 – tokovni merilni transformator 
15 – napetostni merilni transformator 33 – kabelski priključki 
16 – zbiralke izolirane v plinu SF6 34 – ročica za ločitev NMT-jev 
17 – tokovni merilni transformator 35 – ozemljitvena zbiralka 
18 – s SF6 plinom izoliran prostor 
odklopnika 
 
 
Na zgornjih vratih stikalne celice se nahaja več funkcijski numerični zaščitni rele 
SIPROTEC. Rele ima možnost nastavitve nadtokovne in kratkostične zaščite, funkcijo 
merjenja in prikazovanja značilnih količin, možnost lokalnega in daljinskega 
manipuliranja z močnostnim odklopnikom, funkcijo prikazovanja stanja ločilnih stikal 
in odklopnika na sinoptični shemi polja in signalizacijo delovanja zaščit, napak ter 
alarmov. Napajan je iz 110 V enosmernega vira. Pod zaščitnim relejem se nahaja 
indikator napetosti. V notranjosti omarice za zaščitnim relejem pa najdemo še vrstne 
sponke, avtomate za merilne in pomožne napetosti ter temperaturna releja za 
ventilatorsko hlajenje 5 kV zbiralnic. 
Manipuliranje s tropoložajnim ločilnim stikalom je možno le ročno pri sami 
stikalni celici in sicer preko mehanskih vzvodov, ki se nahajajo na kovinskih vratih na 
sredini stikalne celice (Slika 4.3). Preklope sistemske ločilke izvajamo z vstavitvijo 
ročice v odprtino s črnim pokrovčkom in vrtenjem ročice. Vrtenje v smeri urinega 
kazalca pomeni vklop, vrtenje v nasprotni smeri pa izklop. Enak princip velja tudi za 
manipuliranje z ozemljitvenim ločilnikom, ki je na shemi obarvan rdeče. Pri tem 
moramo ročico vstaviti v odprtino z rdečim pokrovčkom. Manipulacije je možno 
izvesti samo v primeru, ko so za to izpolnjeni vsi pogoji. Manipuliranje s sistemsko 
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ločilko je možno le, ko sta močnostni odklopnik ter ozemljitvena ločilka izklopljena. 
Manipuliranje z ozemljitveno ločilko pa je možne le, če sta sistemska ločilka ter 
močnostni odklopnik izklopljena. V nasprotnem primeru ima stikalna celica mehansko 
blokado, ki onemogoči manipulacijo.  
Manipuliranje z vakuumskim odklopnikom je možno ročno s pritiskom na tipko 
za vklop oziroma izklop na vratih osrednjega dela celice, lokalno preko več 
funkcijskega numeričnega releja SIPROTEC ali pa daljinsko iz nadzornega centra. 
Pogon vzmeti odklopnika je elektromotoren. Po izvedeni manipulaciji elektromotor 
avtomatsko navije vzmet ter s tem pripravi odklopnik na tri zaporedne manipulacije 
(vklop – izklop – vklop) brez potrebe po vmesnem navijanju vzmeti. V primeru 
odpovedi elektromotornega napenjanja vzmeti, je napenjanje vzmeti možno izvesti 
tudi ročno. V pogonsko gred za ročno napenjanje vzmeti vstavimo ročico ter jo sučemo 
v smeri urinega kazalca. Na stikalni celici se nahaja pokazatelj napetosti vzmeti 
odklopnika, kjer bela značka signalizira sproščeno vzmet črna pa napeto [14]. 
4.3  Primerjava stikalnih celic 
V prejšnjih dveh podpoglavjih sta bili predstavljeni stikalni celici iz dveh 
različnih časovnih obdobji. Oba tipa imata svoje prednosti in slabosti, ki bodo 
podrobneje opisane v tem delu. 
Starejša stikalna celica proizvajalca Minel je prosto zračna, kar pomeni, da so 
prevodni deli med seboj izolirani z zrakom. Posledično je celica veliko večja od 
novejše Siemensove stikalne celice, kjer so prevodni deli hermetično zaprti v komorah 
s plinom SF6, ki omogoča bolj kompaktno izvedbo in s tem manjše dimenzije. Glede 
na to, da se podjetja soočajo s stalnim nadgrajevanjem in dodajanjem novih naprav, 
prihaja do prostorske stiske in plinsko izolirane stikalne celice so v tem pogledu boljše. 
Do večjih dimenzijski razlik pride predvsem z višanjem napetostnega nivoja. Prosto 
zračne 35 kV stikalne celice so zaradi velikih dimenzij dostikrat postavljene v dveh 
etažah. Druga prednost novejših stikalnih celic je varnost. Prevodni deli v stikalni 
celici so prekriti z izolacijskimi materiali in s tem preprečujejo neposredni dotik ter 
nevarnost za zdravje človeka. Novejše celice vsebujejo tudi mehanske blokade, ki 
preprečujejo napačne manipulacije ter s tem poškodbo opreme in ljudi. Kot tretjo 
prednost novejših stikalnih celic lahko omenimo več funkcijski zaščitni rele. Preko 
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releja lahko na digitalnem zaslonu spremljamo in nastavljamo vrednosti zaščite, 
spremljamo značilne količine, ki jih rele zajema iz merilnih transformatorjev, 
spremljamo zgodovino napetostnih in tokovnih razmer v celici ter izvajamo 
manipulacije močnostnega odklopnika. Ponuja pa tudi možnost daljinskega 
upravljanja stikalne celice iz nadzornega centra. Pri starejših izvedbah stikalnih celic 
so zgoraj opisane funkcije realizirane s samostojnimi napravami na različnih mestih 
celice, kar predstavlja slabšo uporabniško izkušnjo. Ena od prednosti novejših 
stikalnih celic predstavlja tudi hermetično zaprt sistem. V proizvodnih obratih, kjer se 
stikalne celice po navadi tudi nahajajo, so velikokrat prisotni prah, vlažnost, nečistoče 
in manjše živali. Vsi ti dejavniki bi lahko v prosto zračnih celicah povzročili kratke 
stike in s tem večjo gospodarsko škodo.  
Po drugi strani pa obstajajo tudi slabosti novejših celic oziroma prednosti celic 
starejše izvedbe. Prva prednost stikalnih celic Minel je preglednost. Ločilke so vidne 
s prostim očesom in se tako lahko na lastne oči prepričamo, da je zares prišlo do 
preklopa. Tudi drugi deli so večinoma postavljeni na vidnem mestu, kar predstavlja 
prednost v primeru napak (prebojev). Lociranje napake je veliko lažje kot pri novejših 
izvedbah celic, kjer je postavitev bolj kompaktna in prekrita z zaščitnimi elementi. 
Tako pridemo do še ene prednosti starejših celic. To je servisiranje. Ravno zaradi 
večjih odmikov med posameznimi elementi ter njihovo postavitvijo, je izvajanje 
servisa lažje ter hitrejše.  
Osrednji del stikalne celice predstavlja močnostni odklopnik, zato bodo v tem 
poglavju predstavljene tudi razlike, prednosti ter slabosti močnostnih odklopnikov 
postavljenih v zgoraj opisanih stikalnih celicah. V Minelovi stikalni celici je vgrajen 
malooljni močnostni odklopnik. Pri teh odklopnikih se za gašenje električnega obloka 
uporablja olje. V trenutku razmika kontaktov in nastanka električnega obloka v gasilni 
komori nastane velik tlak. Ta požene olje ob električnem obloku in ga s tem raztegne, 
ohladi ter odnese prevodne delce. Dobra lastnost malooljnih odklopnikov je, da ne 
prekinejo obloka v trenutku, kar bi povzročilo velike povratne prenapetosti, ki bi 
nastale zaradi hipne spremembe toka. Slaba lastnost pa je uparjanje olja ob električnem 
obloku. Olje se uparja in razpada na enostavnejše komponente ter vodik. Pri visokih 
temperaturah teh plinov lahko pride do nastanka eksplozije. Slabost teh odklopnikov 
so tudi pogosta vzdrževanja (menjava olja in kontaktov) ter ekološka spornost olja. V 
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stikalni celici je odklopnik postavljen na koleščkih, kar omogoča lažjo zamenjavo 
odklopnika ali servisiranje. 
 Na drugi strani imamo v Siemensovi stikalni celici vakuumski odklopnik. Ti 
odklopniki izkoriščajo samodejno ugasnitev obloka v vakuumu ob prehodu toka skozi 
nič. Prednosti teh odklopnikov so: zelo malo vzdrževalnih posegov, ni raztopljenih 
plinov (emitirani plini se vežejo na stene vakuumske komore), ni nevarnosti eksplozije 
… Glavna slabost omenjenih odklopnikov je nenadna prekinitev toka (''odsekan'' tok), 
ki pri izklopu povzroči povratne prenapetosti v omrežju. Ta pojav so v novejših 
izvedbah vakuumskih odklopnikov omejili z uporabo ustreznih materialov kontaktov, 
ki zmanjšajo velikost ''odsekanega'' toka. Ti odklopniki se večinoma uporabljajo na 
SN (srednje napetostnem) nivoju, kjer je omrežje sestavljeno večinoma iz kablovodov, 
ki s svojo kapacitivnostjo preprečujejo prenapetosti. Kot slabost Siemensovih 
odklopnikov v primerjavi z Minelovimi lahko izpostavimo še fiksno vgradnjo 
odklopnika v stikalno celico. Pri servisiranju ali zamenjavi bi morali izklopiti celoten 
stikalni blok in šele nato odstraniti močnostni odklopnik iz stikalne celice, medtem ko  
Minelove stikalne celice že z izklopom posamezne stikalne celice omogočajo varno 
zamenjavo odklopnika z vgrajenimi koleščki. 
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5  Zaščita transformatorja 
Okvare, ki nastanejo pri transformatorju so sledeče:  
 Okvare v navitju (ovojni stik, stik med ovoji različnih faz, stik med 
nizko in visokonapetostnim navitjem, zemeljski stik, prekinitev vodnika 
(Slika 5.1)). 
 Okvare v izolacijskem olju. 
 Okvare v jedru transformatorja. 
 Okvare na izolatorjih. 
 Okvare na hladilnih napravah. 
 Okvare na transformatorskem kotlu in konzervatorju. 
 Okvare na tipalih za zaščito in nadzor [15,16]. 
 
Slika 5.1:  Okvare v navitjih transformatorja 
Zaščitni sistem transformatorja je izveden z: 
 zaščitnimi releji, 
 TMT-ji in NMT-ji, 
 tipali neelektričnih veličin (pritisk, nivoji, temperatura), 
 napravami za izvedbo zaščitnih ukrepov (naprave za gašenje, odklopniki, 
odvodniki napetosti), 
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 napravami za povezavo z informacijskim sistemom, 
 avtomati in regulatorji [15]. 
V grobem zaščitne naprave transformatorja delimo na električne in neelektrične. Pri 
električnih zaščitah so vhodne veličine električne (električni tok, napetost), medtem 
ko imajo neelektrične zaščitne naprave na vhodu neelektrične veličine (tlak, 
temperatura). V naslednjem poglavju bodo opisane zaščitne naprave transformatorjev 
manjših in srednjih moči, katerih delovanje bomo natančno preverili pri reviziji. Na 
sliki 5.2 je prikazana strukturna shema uporabljene zaščite transformatorja manjših 
moči. 
 
Slika 5.2:  Zaščita transformatorja manjših moči [17] 
5.1  Neelektrične zaščitne naprave 
5.1.1  Buchholz rele 
Rele je dobil ime po nemškem elektrotehniku Maxu Buchholzu, ki ga je razvil 
leta 1921. Zaradi zanesljivega ter enostavnega delovanja je nameščen praktično na 
vseh transformatorjih s konzervatorjem. Največja pomanjkljivost releja je počasno 
delovanje (do 0,2 s), ki povzroča nevarnost delovanja druge stopnje distančne zaščite 
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vodov, kar s strani selektivnosti zaščite ni zaželeno. Njegovo delovanje se sproži tudi 
ob močnejših vibracijah, sunkih ali potresih.   
Rele je nameščen na vrhu transformatorja v cevi med kotlom in konzervatorjem. 
V normalnih pogojih je do vrha napolnjen z oljem.  
Deluje pri nastajanju plina v transformatorju, zato jim včasih rečemo kar plinski 
releji. Plini se razvijajo ob tlenju izolacije navitji, ki je posledica preobremenitev ali 
kratkih stikov. Rele lahko deluje tudi zaradi zraka, ki se nabere v transformatorju pri 
menjavi skoznjikov, če pred ponovnim vklopom transformatorja releja ne odzračimo. 
Za Buchholz rele sta značilni dve stopnji delovanja. Prva stopnja deluje pri 
počasnem tlenju izolacije in tvorjenju plinov. Ti plini se nabirajo na vrhu releja ter 
izpodrivajo olje. Ko plini zavzamejo prostornino od 0,1 do 0,5 dm3 (odvisno od 
velikosti transformatorja), bo plovček v releju sklenil kontakt. Sklenjen kontakt 
ponazarja delovanje prve stopnje zaščite oziroma Bu I, ki bo na zaščitnem releju 
prižgal signalizacijo za delovanje prve stopnje Buchholz releja.  
V primeru hujše napake v transformatorju (kratek stik), bo tlenje izolacije 
intenzivno ustvarjalo pline, ki bodo pognali olje po transformatorju skozi Buchholz 
rele. Močan pretok olja (več kot 75 cm/s) skozi rele, bo povzročil premik lopute, ki se 
nahaja na vhodu cevi iz kotla transformatorja v rele. S premikom lopute, ki predstavlja 
drugo stopnjo delovanja oziroma Bu II, bo rele poslal komando za obojestranski izklop 
transformatorja. 
Nekatere različice Buchholz releja imajo pod plovčkom za signalizacijo Bu I 
nameščen še en plovček, ki predstavlja drugo stopnjo delovanja Bu II ter s sklenitvijo 
kontaktov povzroči obojestranski izklop transformatorja. Deluje v primeru, če se plini 
v transformatorju počasi tvorijo dlje časa ter po sklenitvi kontakta prvega plovčka za 
signalizacijo še nadalje izpodrivajo olje v releju.  
V primeru delovanja prve stopnje zaščite Bu I, je potrebno preveriti sestavo 
plina, ki se nahaja v releju. Eden od enostavnejših preizkusov je preizkus s svečo, ki 
jo približamo oddušniku releja ter ga odpremo. V primeru, da se plamen sveče močno 
poveča, lahko sklepamo, da se je v releju nabral plin zaradi taljenja izolacije, ki je 
posledica okvare v transformatorju. Če pa se plamen sveče ne poveča, potem lahko 
predvidevamo, da se je v releju nabral zrak, ki je lahko posledica menjave skoznjikov 
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ter kasnejšega ne-odzračenje releja. V vsakem primeru je priporočljivo poslati vzorec 
olja transformatorja v analizo s plinsko kromatografijo, kjer se ugotovi vzrok 
delovanja zaščite. Pri delovanju druge stopnje Bu II zaščite, pa ponovni vklop 
transformatorja ni dovoljen, saj ponazarja hujšo napako, ki se je zgodila v 
transformatorju. Sestavni deli Buchholz releja so prikazani na sliki 5.3 [15,16]. 
 
Slika 5.3:  Buchholz rele [18] 
5.1.2  Kontaktni termometer 
Za termično zaščito transformatorja pred preobremenitvami se uporablja 
kontaktni termometer, ki je nameščen na vrhu transformatorja. Njegovo delovanje 
signalizira segrevanje transformatorskega olja, ki je posledica preobremenitve. 
Dolgotrajna preobremenitev bi lahko ogrozila izolacijo navitja in posledično privedla 
do kratkega stika. Termometer s temperaturno sondo meri temperaturo najtoplejšega 
olja, ki se zaradi nižje gostote dviguje proti vrhu transformatorja. Sonda je nameščena 
v žepu pod pokrovom transformatorskega kotla. Temperaturna zaščita ima dve stopnji 
delovanja. V prvi stopnji, ki je po navadi nastavljena na 80 °C, se sproži signalizacija. 
V drugi stopnji nastavljeni na temperaturo olja 90 °C, pa sledi obojestranski izklop 
transformatorja. Izgled kontaktnega termometra s sestavnimi deli je prikazan na sliki 
5.4. 
Pri transformatorjih večjih moči, kjer se za hlajenje transformatorskega olja 
uporabljajo ventilatorji in črpalke, so kontaktni termometri uporabljeni tudi za njihov 
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vklop ter izklop. Vklop dodatnih hladilnih sredstev se izvede pri temperaturi olja med 
45 °C do 65 °C [15,16]. 
 
Slika 5.4:  Kontaktni termometer 
5.1.3  Tlačna zaščita 
Tlačna zaščita varuje transformator pred eksplozijo kotla transformatorja v 
primeru prevelikega pritiska, ki bi bil posledica hujše napake v notranjosti 
transformatorja.  
Nameščena je na vrhu kotla transformatorja in nastavljena na predpisan tlak v 
kotlu. V primeru kratkega stika se zaradi intenzivnega tvorjenja plinov pritisk v kotlu 
močno poveča. V tem trenutku se tlačni ventil odpre in zmanjša pritisk v kotlu (slika 
5.5). S tem prepreči možnost eksplozije kotla ter morebitnega nastanka požara. 
Sprostitev tlačnega ventila predstavlja ukaz za obojestranski izklop transformatorja 
[19]. 
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Slika 5.5:  Tlačna zaščita 
5.2  Električne zaščitne naprave 
5.2.1  Diferenčna zaščita 
Diferenčni zaščitni releji se uporabljajo pri transformatorjih moči nad 8 MVA in 
predstavljajo najpogosteje uporabljeno zaščito. Ta vrsta zaščite ščiti transformator 
pred notranjimi okvarami, kot so: medfazni stiki, med ovojni stiki, stiki med 
primarnim in sekundarnim navitjem ter zemeljski stiki pri transformatorjih z 
ozemljenim zvezdiščem. Diferenčni rele ščiti območje od tokovnika na primarni strani 
do tokovnika na sekundarni transformatorja ter ob okvari izklopi transformator 
obojestransko. 
Zaščita temelji na primerjavi tokov na primarni in sekundarni strani (slika 5.6). 
Če vzamemo za primer enofazni transformator (pri trifaznem velja enak princip) bo v 
normalnih razmerah razmerje med ampernimi ovoji na primarju in sekundarju enako. 
Razmerje med količinami podaja enačba (5.1). 
 𝐼1 ∙ N1 = 𝐼2 ∙ N2  (5.1) 
 𝐼1 = 𝐼m + 𝐼r   (5.2) 
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Slika 5.6:  Shema diferenčne zaščite 
Pri tem smo upoštevali magnetilni tok (𝐼m), ki se pojavi na primarni strani 
transformatorja ter magneti jedro. Skupaj z večinskim ravnotežnim tokom (𝐼r) tvorita 
celotni tok na primarni strani. Pri manjših transformatorjih magnetilni tok predstavlja 
približno 5% 𝐼n, pri večjih pa 1% 𝐼n. S pravilno izbiro prestave tokovnikov ter vmesnih 
tokovnikov za poravnanje kazalcev tokov, ki so na primarni in sekundarni strani 
zamaknjeni glede na vezalno skupino, dosežemo enakost toka na sekundarnih 
priključkih obeh tokovnikov (𝑖s1 = 𝑖s2). V primeru okvare znotraj ščitenega območja, 
se bo pojavila razlika med tokovoma (𝑖dif), ki bo privedla do delovanja diferenčne 
zaščite (𝑖dif = 𝑖s1 − 𝑖s2). V realnosti popolne enakosti tokov 𝑖s1 in 𝑖s2 tudi v 
normalnem obratovanju ne dosežemo. Pojavijo se pogreški, ki jih povzročajo tokovni 
transformatorji, vmesni transformatorji in transformatorji s svojim prestavnim 
pogreškom. Tako bo vedno prisotno neko odstopanje, ki lahko dosega tudi 20%𝐼n. 
Diferenčna zaščita bi posledično delovala že pri normalnem obratovanju. Zato je 
potrebna stabilizacija diferenčne zaščite, s katero kompenziramo pogreške in 
preprečimo napačno delovanje. Stabilizacijska karakteristika je sestavljena iz 
diferenčnega toka (𝑖dif) in stabilizacijskega toka (𝑖s = (𝑖s1 + 𝑖s2)/2), ki je algebrajska 
vsota obeh tokov tokovnikov. S stabilizacijsko karakteristiko, ki je prikazana na sliki 
5.7, določimo mejo, kjer bo delovala diferenčna zaščita. Za stabilizacijo se uporabljajo 
predvsem 10, 25 in 50% karakteristike, ki se razlikujejo po stopnji tolerance 
občutljivosti [17]. 
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Slika 5.7:  Stabilizacijska karakteristika diferenčne zaščite 
Za diferenčno zaščito predstavlja velik problem vklop transformatorja. Pri 
vklopu neobremenjenega transformatorja steče na primarni strani velik vklopni tok, ki 
je posledica magnetenja jedra transformatorja. Pri energetskih transformatorjih, ki 
obratujejo v linearnem delu histerezne zanke pločevine, lahko že majhno povečanje 
magnetilnih tokov povzroči premik delovne točke v nasičenje, posledično pa drastično 
porast vklopnih tokov, ki so značilno harmonsko popačeni (Slika 5.8). Ti tokovi lahko 
po velikosti dosegajo kratkostične tokove in povzročajo diferenco tokov, kar bi 
povzročilo nezaželeno delovanje zaščite. To pomanjkljivost odpravimo z 
upoštevanjem 2. harmonske komponente, ki je značilna in najbolj izrazita pri vklopu 
transformatorja. Pri zaznavanju 2. harmonske komponente se delovanje zaščite 
prepreči. 
 
Slika 5.8:  Tok ob normalnem obratovanju transformatorja levo ter tok ob vklopu 
transformatorja desno [17] 
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Podobno kot vklop transformatorja motnje pri delovanju diferenčne zaščite 
povzroča tudi prevzbujanje transformatorja. Energetski transformatorji imajo pri 
nazivni obremenitvi delovno točko postavljeno v linearnem delu pod kolenom 
histerezne zanke, saj s tem dosegajo največji izkoristek. Pri povišanju napetosti na 
transformatorju, ki je proporcionalna magnetilnemu toku, se bo delovna točka 
premaknila iz linearnega dela v nasičenje, kot prikazuje slika 5.9. To bo povzročilo 
drastično povečanje magnetilnega toka, posledično pa delovanje diferenčne zaščite. 
Pri harmonski analizi tokov ugotovimo, da pri prevzbujanju močno naraste 5. 
harmonik. Tako lahko to značilnost uporabimo pri preprečitvi delovanja diferenčne 
zaščite v primeru prevzbujanja transformatorja [12]. 
 
Slika 5.9:  Magnetilni tok pri prevzbujanem transformatorju 
5.2.2  Nadtokovna zaščita 
Nadtokovni rele ščiti transformator pred zunanjimi preobremenitvami, 
pregrevanjem ter kratkimi stiki, obenem pa deluje tudi pri notranjih okvarah 
transformatorja. Pri večjih transformatorjih ima vlogo rezervne zaščite, pri manjših 
enotah pa predstavlja osnovno kratkostično zaščito. Za svoje delovanje uporablja 
sekundarni tok tokovnikov, ki so nameščeni na primarni in sekundarni strani 
transformatorja. Zaščita deluje na obojestranski izklop transformatorja. Releji so 
postavljeni samo na primarno stran, v primeru dvostranskega napajanja pa tudi na 
sekundarni. 
Nadtokovni rele ima po navadi dve stopnji delovanja: nadtokovno oziroma 
pretokovno in kratkostično. Pri nadtokovni je vzbujalni tok (𝐼vzb) releja nastavljen na 
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1,1 do 1,2 kratnik maksimalnega dopustnega bremenskega toka oziroma na 1,2 do 1,5 
kratnik nazivnega toka (𝐼n). Pri tem upoštevamo naslednji pogoj: 
 𝐼ks MIN > 𝐼vzb > (1,2 − 1,5) ∙ 𝐼n  (5.3) 
Časovna zakasnitev releja je odvisna od ostalih zaščit na vodih in zbiralkah, tako 
da se doseže selektivnost delovanja. Običajno so zakasnitve nastavljene na 1,5 s ali 
več oziroma skladno z načrtom stopnjevanja zaščite. S to stopnjo delovanja rele 
izklaplja preobremenitve, medtem ko druga stopnja delovanja (kratkostična stopnja) 
izklaplja kratke stike. Ta stopnja ni časovno zakasnjena in jo imenujemo tudi trenutna 
stopnja delovanja. Kratkostična zaščita je po navadi nastavljena na 8 do 10∙ 𝐼n. V 
primeru kratkega stika v sistemu mora kratkostična zaščita obvezno delovati prva in 
izklopiti transformator [16,17]. 
Karakteristike nadtokovnih relejev (Slika 5.10) v grobem delimo na. 
 Trenutne releje, ki izklopijo takoj, ko tok doseže nastavljeno vrednost, 
uporabljamo jih pri zaščiti pred kratkimi stiki. 
 Tokovno neodvisne zakasnjene releje, ki se vzbudijo, ko tok preseže 
nastavljeno vrednost, izklop pa se zgodi po preteku nastavljenega časa, 
neodvisno od velikosti prekoračitve toka. 
 Tokovno odvisne zakasnjene releje, pri katerih je karakteristika izklopa 
inverzna, kar pomeni da bi rele pri višjih tokovih hitreje izklopil [17]. 
 
Slika 5.10:  Karakteristike nadtokovnih relejev 
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6  Revizija elektroenergetskih postrojev 
Elektroenergetski postroj (EEP) je skupek naprav za proizvodnjo, prenos, 
distribucijo, transformiranje, razdeljevanje, pretvarjanje ali porabo EE [20]. 
Elektroenergetske naprave, še posebno tiste na višjem napetostnem nivoju, so 
strateškega pomena, saj napajajo veliko število porabnikov oziroma lahko rečemo, da 
so porabniki neposredno odvisni od teh naprav. Ravno zaradi pomembnosti teh naprav 
v elektroenergetskem sistemu (EES), je ključno njihovo zanesljivo ter trajno 
delovanje. Za zagotavljanje pravilnega delovanja, so potrebni občasni pregledi, kjer se 
odkrijejo nepravilnosti oziroma manjše napake, ki bi lahko privedle do večje okvare. 
S pregledom preverimo delovanje vseh elementov naprave, opravimo diagnostiko, 
preverimo delovanje zaščite in odpravimo morebitne pomanjkljivosti.  
Revizija je definirana kot delo na elementih elektroenergetske naprave ali voda, 
ki se opravlja po predpisani periodiki podani v navodilih o vzdrževanju pred 
nastankom okvare, z namenom, da se ohrani življenjska doba naprave [20]. Revizija 
EEP-jev je po 32. členu Energetskega zakona obvezna, na podlagi tega zakona pa je 
izdan tudi pravilnik o vzdrževanju EEP-jev, kjer so določene minimalne tehnične 
zahteve za varno, kakovostno in ekonomsko učinkovito vzdrževanje EEP-jev [20]. 
V podjetju je sprejet interni akt, s katerim so določeni: periodika revizij za 
posamezen EEP, natančen opis del (preizkusi, meritve, pregledi …), načrt del, trajanje 
in obseg revizije, zahtevana usposobljenost osebja, varnostni okrepi, navodila za 
izdelavo zaključnega poročila, itd.  
V tem poglavju bo podrobneje opisana revizija EEP v podjetju SIJ Acroni s 
predstavljenimi ter komentiranimi pridobljenimi rezultati revizije. Revizija je potekala 
na 8 MVA energetskem transformatorju, ki transformira 35 kV napetostni nivo na 5 
kV in se nahaja v RTP Javornik. Podatki transformatorja so predstavljeni v tabeli 6.1. 
Po opravljeni reviziji smo izdelali poročilo opravljenih del, ki je predstavljeno v 
poglavju 10. 
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Tabela 6.1:  Napisna tablica transformatorja 
Transformator III, 8MVA, 35/5kV 
Proizvajalec: Siemens Tekočina: NYNAS Nytro 4000X 
Tip: TDQ-803A03S1K-99 Izolacijski razred Um= 36/7,2kV 
Serijska številka: 1.778.174 Trajanje kratkega stika: 2 s 
Leto izdelave: 2012 
 
 1: 36750  
 2: 35875  
Nazivna napetost Un [V] 3: 35000 5000 
 4: 34125  
 5: 33250  
Nazivni tok In [A] 132 924 
Nazivna moč S = 8000 kVA                                
Kratkostična napetost uk= 6,76 
% 
Vezalna skupina: YNd5  
Število faz: 3 
Standard: EN 60076 
Frekvenca: 50 Hz 
Vrsta hlajenja: ONAN 
Teža olja: 2,855 t 
Celotna teža: 13,88 t 
Stopnja izolacije: LI170 AC70 / 
LI60 AC20 
 
 
6.1  Priprava na revizijo 
Revizija se prične s pridobitvijo delovnega naloga, ki ga izda elektroenergetski 
dispečer. Nalog vsebuje naslednje podatke: 
 Datum, uro in kraj izvajanja revizije, 
 vrsta dela, 
 ime in priimek odgovornega vodjo del, 
 seznam potrebnih ustavitev, stikalnih manipulacij in zavarovalnih ukrepov, 
 kontakt osebe, ki izda dovoljenje za začetek del (stikalničar), 
 kratka navodila vodji del, 
 podpis.  
 Ko pridobimo delovni nalog, lahko pokličemo stikalničarja, ki zagotovi 
breznapetostno stanje VN naprave, kjer se bo izvajala revizija in z ustreznimi preklopi 
poskrbi, da ni motene dobave električne energije porabnikom. Breznapetostno stanje 
zagotovi z izvajanjem petih korakov za zagotovitev varnega dela na električnih 
napravah in napeljavi.  
Prvi korak je izklop vseh polj z vseh strani. Naprava na kateri se bodo izvajala 
dela mora biti tako na VN strani, kot tudi na NN strani izklopljena in vidno ločena. 
 6  Revizija elektroenergetskih postrojev 
45 
Posebno pozorni moramo biti pri sistemih z dvojnimi zbiralnicami in pri zazankanih 
omrežjih (povratna napetost). 
Drugi korak je preprečitev ponovnega vklopa, saj samo izklop še ne pomeni 
zagotovitev varnega dela. Ponovni vklop preprečimo s: posebnimi mehanizmi za 
preprečitev vklopa, ključavnicami, obešankami in odstranitvijo varovalk. Pri daljinsko 
vodenih stikalih je potrebno izklopiti tudi krmilno napetost in s tem preprečiti daljinsko 
opravljanje stikala. 
Tretji korak je preverjanje breznapetostnega stanja. Za preizkušanje omrežij pod 
1 kV, se uporablja dvopolne preizkuševalce napetosti, saj enopolni niso zanesljivi. 
Enopolne preizkuševalce napetosti uporabljamo na sledeč način. Najprej preverimo 
breznapetostno stanje na izklopljenem delu naprave. Nato preverimo delovanje 
preizkuševalca na delu, ki je pod napetostjo. Sledi ponoven preizkus dela, ki ni pod 
napetostjo. Na koncu pa še enkrat preverimo delovanje instrumenta na delu naprave, 
ki je pod napetostjo. S tem smo se temeljito prepričali, da naprava, na kateri se bojo 
izvajala dela, ni pod napetostjo. 
Četrti korak je ozemljitev ter kratko sklenitev. Vsi deli naprave, kjer se bo 
izvajala revizija morajo biti najprej ozemljeni in nato kratko sklenjeni. S tem se 
zavarujemo proti morebitnemu ponovnemu vklopu, inducirani napetosti v dolgih 
kablih in morebitnim atmosferskim razelektritvam pri udaru strele. Pri napravah, ki so 
priključene na 30 kV ali več, mora biti ozemljitev izvedena na vseh odklopnih mestih. 
Izjema je kabelsko omrežje. 
Pri zadnjem petem koraku je potrebno vgraditi ter prekriti sosednje dele 
napeljav, ki so pod napetostjo. Ko izvajamo dela na napravi moramo biti še posebno 
pozorni na dele naprave, ki so pod napetostjo in se nahajajo v naši bližini. Ob 
neprevidnosti bi lahko prišlo do posrednega (npr. z orodjem) ali neposrednega (npr. z 
roko) dotika in s tem nevarnosti električnega udara. Zato je dele naprave, ki so pod 
napetostjo, potrebno prekriti in ustrezno zaščititi z gumijastimi ploščami, tlačnimi 
lepenkami, lesonitom itd. Pri izvajanju del na VN pa zaradi predpisanih minimalnih 
razdalj takšna zaščita ni primerna. Zato se v tem primeru izvaja zavarovanje z 
ograjevanjem (suh les, izolirne plošče …). Zaščita mora biti postavljena tako, da ni 
možnosti dotika z orodjem, palico, žico ali drugimi pripomočki. Pri tem koraku se na 
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vidna mesta namestijo tudi opozorilne table (delo na VN napravi ali ozemljeno, ne 
vklapljaj) [21]. 
Po zagotovitvi breznapetostnega stanja (Slika 6.1) odgovorni vodja del pregleda 
izvedene ukrepe stikalničarja in podpiše dovoljenje za delo. S tem se revizija lahko 
začne. Spodnja slika prikazuje stikalno celico, pripravljeno za začetek revizije. 
 
Slika 6.1:  Ozemljena stikalna celica transformatorja 
6.2  Osnovni pregled in čiščenje 
Na začetku revizije se najprej vizualno pregleda elektroenergetski postroj. Že s 
tem korakom lahko ugotovimo morebitne nepravilnosti in napake na napravah. Ko 
smo napravo (v našem primeru transformator) pregledali, jo temeljito učistimo. 
Pozorni smo predvsem na hladilna rebra transformatorja ter ventilatorje za dodatno 
hlajenje. Obe napravi sta namenjeni hlajenju transformatorskega olja posredno pa 
hlajenju transformatorja. Ob nabiranju nečistoč in prahu, bi bila sposobnost odvajanja 
toplote manjša s tem pa bi se transformator pregreval. Nato sledi pričvrstitev kontaktov 
ter spojev. Pri izvlačljivih močnostnih stikalih kontakte namastimo s kontaktno mastjo 
in s tem zagotovimo boljši spoj. Oba ukrepa sta namenjena zagotavljanju manjših 
izgub zaradi segrevanja spojev oziroma kontaktov. Sledi pregled in preizkus 
močnostnega odklopnika. Močnostni odklopnik je namenjen izklapljanju nazivnih in 
kratkostičnih tokov, zato mora biti njegovo delovanje brezhibno. Najprej odpremo 
pokrov odklopnika ter vizualno preverimo vse elemente (Slika 6.2), ki bi se zaradi 
velikih mehanskih sil, ki so prisotne ob preklopih, lahko poškodovali. Nato sledi 
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preizkus delovanja odklopnika ter ročno napenjanje vzmeti. Močnostni odklopnik je 
prisoten na primarni in na sekundarni strani transformatorja, zato je enak preizkus 
potrebno izvesti tudi na drugi strani. Ko smo opravili preizkus odklopnika, sledi 
pričvrstitev kontaktov v krmilni omarici. Ker se preko kontaktov napajajo zaščitni 
elementi transformatorja ter krmiljenje odklopnika, mora biti njihovo delovanje 
zanesljivo. 
 
Slika 6.2:  Notranjost močnostnega odklopnika 
6.3  Pregled delovanja zaščit 
Transformator vsebuje električne ter neelektrične zaščite, ki ga ščitijo pred 
preobremenitvijo, kratkim stikom ter okvarami v transformatorju. Zaščite zagotavljajo 
njegovo pravilno in varno delovanje. Pri reviziji natančno preverimo delovanje vseh 
zaščitnih elementov ter s tem preprečimo večjo škodo v primeru, če bi prišlo do okvare, 
preobremenitve ali kratkega stika. 
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6.3.1  Preizkus Buchholz releja 
Buchholz rele spada med neelektrične zaščite transformatorja ter nam sporoča 
napake, ki se zgodijo v notranjosti transformatorja. Te napake so posledica tlenja 
izolacije navitja transformatorja in posledično tvorjenja plinov, ki se nabirajo na vrhu 
transformatorja. Rele deluje v dveh stopnjah. Prva stopnja predstavlja signalizacijo 
alarma, ki ga lahko vidimo na več funkcijskem zaščitnem releju SIPROTEC. Druga 
stopnja predstavlja obojestranski izklop transformatorja. Podrobnejši opis delovanja 
in značilnosti Buchholz releja je podan v poglavju 5.1.1. 
Na začetku preizkusa smo preverili, če se v releju nahajajo plini. Rele mora biti 
do vrha napolnjen z oljem. V primeru, da skozi oddušnik, ki se nahaja na vrhu releja 
prihaja zrak ali plin je to pokazatelj nepravilnosti. Če skozi oddušnik prihaja zrak, je 
to znak, da je v transformatorju premalo olja oziroma, da je prišlo do puščanja. 
Posledica zraka v releju je lahko tudi menjava skoznjikov, po kateri se mora rele 
obvezno odzračiti. Na večjo težavo naletimo, če bi skozi oddušnik prihajal plin. Ta bi 
bil pokazatelj napake v samem jedru transformatorja. V tem primeru ponoven vklop 
transformatorja ne bi bil dovoljen, dokler se napake ne odpravi. Ta preizkus izvedemo 
s svečo, ki jo približamo oddušniku ter ga odpremo. V primeru, da bi se plamen 
povečal, bi bil to znak, da se v transformatorju nahajajo plini. V našem primeru je 
skozi oddušnik steklo olje, kar je bil znak za dobro stanje jedra transformatorja.  
Sledil je preizkus delovanja zaščitnega releja s simuliranjem napake. Napako 
smo simulirali s posebno Buchholz tlačilko, s katero smo vpihovali zrak skozi 
oddušnik v rele, kot je prikazano na levi strani slike 6.3. Upihnjen zrak je izpodrival 
olje posledično pa spuščal plovček, ki sklene kontakt za signalizacijo napake. Ko je 
prvi plovček sklenil kontakt, se je na zaščitnem numeričnem releju SIPROTEC 
prikazala signalna lučka za napako, ki jo lahko vidimo na desni strani slike 6.3. Z 
nadaljevanjem vpihovanja zraka v rele, je kontakt sklenil še spodnji plovček. Ta 
kontakt je signaliziral ter povzročil obojestranski izklop močnostnega odklopnika. S 
tem smo se celovito prepričali o pravilnosti delovanja zaščite z Buchholz relejem. 
Simulacijo je možno izvesti tudi preko posebne tipke na releju, ki potopi oba plovčka 
ter s tem pošlje signal v zaščitni rele. 
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Slika 6.3:  Preizkus Buchholz releja levo in signalizacija napake na zaščitnem releju 
SIPROTEC desno 
6.3.2  Preizkus kontaktnega termometra 
Kontaktni termometer meri temperaturo olja v kotlu transformatorja in s tem 
varuje transformator pred preobremenitvijo. Deluje v dveh stopnjah. Prva stopnja 
predstavlja signalizacijo alarma, ki ga lahko vidimo na več funkcijskem zaščitnem 
releju SIPROTEC. Druga stopnja predstavlja obojestranski izklop transformatorja. 
Podrobnejši opis zaščite s kontaktnim termometrom je podan v poglavju 5.1.2. 
Preizkus pravilnega delovanja kontaktnega termometra izvedemo s 
simuliranjem napake. To storimo s premikom mejnih vrednosti temperatur, ki sta pri 
normalnem obratovanju nastavljeni na 80 °C v prvi stopnji ter 90 °C v drugi stopnji 
(Slika 6.4). Ko smo premaknili prvo mejno vrednost, se je na več funkcijskem releju 
na stikalni celici prižgala signalna lučka za napako. Pri premiku druge mejne vrednosti 
pod trenutno vrednost temperature olja, pa se je zgodil obojestranski izklop preko 
močnostnega odklopnika. S tem smo potrdili pravilno delovanje zaščitnega 
temperaturnega releja. 
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Slika 6.4:  Kontaktni termometer 
6.3.3  Preizkus tlačne zaščite 
Tlačna zaščita nadzoruje tlak v kotlu transformatorja ter ob prekoračitvi tlaka 
odpre varnostni ventil, ki sprosti tlak in prepreči možnost eksplozije kotla. Ob 
delovanju sproži signal za obojestranski izklop transformatorja (Slika 6.5). 
Podrobnejši opis tlačnega releja je podan v poglavju 5.1.3. 
 Delovanje tlačne zaščite preizkusimo z ročnim odprtjem tlačnega ventila za 
sprostitev tlaka. Ob odprtju, se je na več funkcijskem releju SIPROTEC pojavila 
signalizacija za napako, ki ni izklopila močnostnega odklopnika. Sproščen tlačni ventil 
lahko vidimo na sliki 6.5, kjer je rdeča gobica dvignjena iz zaščitnega ventila. 
 
Slika 6.5:  Tlačna zaščita vgrajena na transformatorju 
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Signalizacija za napako bi morala sprožiti izklop močnostnega stikala na 
primarni in sekundarni strani, saj delovanje tlačne zaščite signalizira hujšo napako v 
transformatorju. Zato smo preko programskega orodja na več funkcijskem zaščitnem 
releju SIPROTEC nastavili obojestranski izklop močnostnega stikala pri signalizaciji 
napake. 
6.3.4  Preizkus nadtokovne zaščite 
Nadtokovni (pretokovni) rele ščiti transformator pred zunanjimi 
preobremenitvami. Ko tok preseže nastavljeno mejno vrednost in se nastavljen čas 
zakasnitve izteče, pride do obojestranskega izklopa transformatorja. Več o 
nadtokovnih zaščitnih relejih si lahko preberete v poglavju 5.2.2. 
Pri 8 MVA transformatorju z nazivni tokom 132/924 A, je zaščita izvedena z 
več funkcijskim zaščitnim relejem SIPROTEC, ki ima med drugimi integrirano tudi 
nadtokovno zaščito. Ker je transformator napajan dvostransko, sta zaščitna releja 
postavljena tako na primarni kot tudi na sekundarni strani transformatorja. Napajana 
sta preko TMT-jev s prestavnim razmerjem 150/5/5A na primarni strani ter 1000/5/5A 
na sekundarni strani. Preizkus se je izvedel z instrumentom za preizkušanje zaščitnih 
relejev: ISA DRTS 34. Z njim smo se priklopili na sekundarne sponke TMT-jev 
visokonapetostne in nizkonapetostne strani transformatorja ter simulirali 
preobremenitev.  
Najprej smo izvedli preizkus na 35 kV strani. Nadtokovna zaščita je tukaj 
nastavljena na 4,48 A (134,4 A na primarni strani) in časovno zakasnjena za 2 s. 
Preizkus smo izvedli s postopnim večanjem toka na sekundarni strani TMT-jev in 
zabeležili pri katerem toku se je zaščita vzbudila ter po kolikšni časovni zakasnitvi je 
prišlo do obojestranskega izklopa močnostnega odklopnika. Rezultati meritev so 
prikazani v spodnji tabeli. 
Tabela 6.2:  Meritve delovanja nadtokovne zaščite na 35 kV strani  
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 4,48 A 2 s 4,48 A 134,4 A 2,041 s 
L2 4,48 A 2 s 4,46 A 133,8 A 2,473 s 
L3 4,48 A 2 s 4,48 A 134,4 A 2,037 s 
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Zaradi razmeroma nizkih vrednosti primarnih tokov, smo na 35 kV strani lahko 
izvedli še primarni preizkus zaščite, ki je nastavljena na 134,4 A (enačba (6.1)). 
Preizkus smo opravili s tokovnim generatorjem z usmernikom: UNITEST 2000, s 
katerim smo se priklopili na primarne sponke TMT-jev.  S primarnim preizkusom smo 
preverili pravilnost delovanja TMT-jev, ki predstavljajo vmesni člen med 
transformatorjem in zaščitnim relejem. Na sekundarni strani transformatorja zaradi 
občutno večjih tokov (nadtokovna zaščita je nastavljena na 924 A) tega preizkusa z 
omenjenim instrumentom nismo mogli izvesti. 
 150 A … … 5 A (6.1) 
 𝑥 … … 4,48 A  
 𝑥 = 134,4 A  
Sledil je še preizkus na 5 kV strani. Tu je nadtokovna zaščita nastavljena na 4,62 
A in časovno zakasnjena za 2 s. Postopek preizkusa je bil enak, kot na 35 kV strani, 
rezultati meritev pa so podani v spodnji tabeli. 
Tabela 6.3:  Meritve delovanja nadtokovne zaščite na 5 kV strani  
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 4,62 A 2 s 4,61 A 922 A 2,026 s 
L2 4,62 A 2 s 4,62 A 924 A 2,027 s 
L3 4,62 A 2 s 4,62 A 924 A 2,027 s 
 
Na podlagi meritev lahko potrdimo pravilno delovanje zaščitnega releja in 
močnostnega odklopnika na primarni in sekundarni strani. Z izvedenim preizkusom 
na 35 kV strani pa potrdimo tudi pravilno delovanje TMT-jev. Slika 6.6 predstavlja 
𝑡(𝐼) karakteristiko nadtokovne zaščite pridobljeno na podlagi meritev. 
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Slika 6.6:  Karakteristika nadtokovne zaščite v fazi L1 
6.3.5  Preizkus kratkostične zaščite 
Nadtokovni rele ima poleg funkcije ščitenja transformatorja pred zunanjimi 
preobremenitvami tudi možnost zaščite pred kratkimi stiki, ki se lahko pojavijo izven 
ali v transformatorju. Velikokrat ga imenujemo kar kratkostični rele. V primeru 
kratkega stika mora kratkostična zaščita delovati prva, zato je časovna zakasnitev zelo 
majhna ali je ni. Sprožitev kratkostične zaščite povzroči obojestranski izklop 
transformatorja. Podrobneje je kratkostična zaščita opisana v poglavju 5.2.2. 
Kratkostična zaščita je na preizkušanem transformatorju integrirana v več 
funkcijski zaščitni rele SIPROTEC in je zaradi dvostranskega napajanja 
transformatorja postavljena na primarni in sekundarni strani. Meritve so se izvedle z 
instrumentom za preizkušanje zaščitnih relejev: ISA DRTS 34, preko katerega smo 
simulirali kratek stik na sekundarne sponke TMT-jev. Vrednosti nazivnih tokov 
transformatorja ter prestave TMT-jev so podane v poglavju 6.3.4. 
Najprej smo izvedli preizkus na 35 kV strani, kjer je kratkostična zaščita 
nastavljena na 20 A in časovno zakasnjena za 0,3 s. Preizkus smo izvedli s postopnim 
večanjem toka na sekundarni strani TMT in zabeležili pri katerem toku se je zaščita 
vzbudila ter po kolikšni časovni zakasnitvi je prišlo do obojestranskega izklopa 
močnostnega odklopnika. Rezultati meritev so prikazani v spodnji tabeli. 
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Tabela 6.4:  Meritve delovanja kratkostične zaščite na 35 kV strani  
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 20 A 0,3 s 20,0 A 600 A 0,333 s 
L2 20 A 0,3 s 20,0 A 600 A 0,341 s 
L3 20 A 0,3 s 20,0 A 600 A 0,338 s 
 
Sledil je še preizkus na 5 kV strani, kjer je kratkostična zaščita nastavljena na 15 
A in časovno zakasnjena za 0,3 s. Postopek preizkusa je bil enak, kot na 35 kV strani, 
rezultati meritev pa so podani v spodnji tabeli. 
Tabela 6.5:  Meritve delovanja kratkostične zaščite na 5 kV strani 
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 15 A 0,3 s 15,0 A 3000 A 0,304 s 
L2 15 A 0,3 s 15,0 A 3000 A 0,314 s 
L3 15 A 0,3 s 15,0 A 3000 A 0,356 s 
 
Na podlagi meritev lahko potrdimo pravilno delovanje kratkostičnega releja in 
močnostnega odklopnika na primarni in sekundarni strani transformatorja. 
6.3.6  Preizkus diferenčne zaščite 
Diferenčna zaščita predstavlja osnovno zaščito za transformatorje večjih moči. 
Zaščita ščiti notranjost transformatorja oziroma območje med TMT-ji na primarni 
strani in TMT-ji na sekundarni strani transformatorja. Pri svojem delovanju opazuje 
diferenco tokov na primarni in sekundarni strani, ki je v normalnem obratovanju 
idealno enaka 0. Podrobnejši opis delovanja diferenčne zaščite je podan v poglavju 
5.2.1. 
Preizkus delovanja diferenčnega releja, ki je integriran v več funkcijski zaščitni 
rele SIPROTEC, smo preizkusili z instrumentom za preizkušanje zaščitnih relejev: 
ISA DRTS 34. Z njim smo se priklopili na TMT-je na primarni in sekundarni strani 
transformatorja ter simulirali napako. Diferenčna zaščita je sestavljena iz dveh stopenj 
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delovanja. Prva stopnja je nastavljena na 30 % ∙ 𝐼n in je pri vklopu transformatorja 
časovno zakasnjena za prvih 5 s. Časovna zakasnitev je nujna, saj pri vklopu 
transformatorja na primarni strani steče velik vklopni tok, ki bi sprožil nepravilno 
delovanje zaščite. Zakasnitev delovanja se sproži le v primeru zaznavanja 2. 
harmonske komponente, ki je značilno povišana pri vklopu transformatorja. Pri vklopu 
transformatorja je 2. harmonske komponente lahko 15 %, ostalih višjih harmonskih 
komponent pa do 30 % harmonskega spektra. Druga stopnja diferenčne zaščite nima 
zakasnitve delovanja in je prisotna tudi ob vklopu transformatorja. Nastavljena je na 
7,5 ∙ 𝐼n. S tem je pokrito tudi območje ob vklopu transformatorja, ki ga prva stopnja 
diferenčne zaščite ne ščiti. 
Preizkus prve stopnje diferenčne zaščite smo izvedli na 35 kV strani 
transformatorja. Na sekundarni strani TMT-jev smo z vrivanjem toka povečevali 
diferenčni tok do delovanja zaščite in obojestranskega izklopa močnostnega 
odklopnika. Rezultati celotnega preizkusa so podani v spodnji tabeli. 
Tabela 6.6:  Meritve delovanja prve stopnje diferenčne zaščite 
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 1,5 A 0 s 1,49 A 44,7 A 0,007 s 
L2 1,5 A 0 s 1,49 A 44,7 A 0,007 s 
L3 1,5 A 0 s 1,5 A 45 A 0,008 s 
 
Sledil je preizkus druge stopnje diferenčne zaščite na 35 kV strani. Postopek 
preizkusa je bil enak le, da smo tokrat preizkus izvedli z diferenco toka 37,5 A, ki 
predstavlja nastavljeno vrednost druge stopnje. Rezultati meritev so prikazani v 
spodnji tabeli. 
Tabela 6.7:  Meritve delovanja druge stopnje diferenčne zaščite 
 Tokovna 
nastavitev 
Časovna 
nastavitev 
Delovanje 
zaščite 
Primarna 
vrednost 
Čas 
zakasnitve 
delovanja 
L1 37,5 A 0 s 37,5 A 1125 A 0,009 s 
L2 37,5 A 0 s 37,5 A 1125 A 0,008 s 
L3 37,5 A 0 s 37,5 A 1125 A 0,008 s 
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Sledil je preizkus diferenčne zaščite iz 5 kV strani transformatorja. Preizkus smo 
izvedli samo za kontrolo neprekinjenosti povezav od TMT-jev na 5 kV strani 
transformatorja do zaščitnega sistema na 35 kV strani. Tudi v tem primeru se je izvedel 
enak postopek preizkusa kot na visokonapetostni strani transformatorja. 
Z izvedenimi preizkusi smo potrdili pravilno delovanje prve in druge stopnje 
diferenčne zaščite, delovanje obeh močnostnih odklopnikov, ki pri delovanju 
diferenčne zaščite izključita transformator tako na primarni kot tudi na sekundarni 
strani in neprekinjenostjo povezav med TMT-ji in zaščitnim relejem na obeh straneh 
transformatorja. Slika 6.7 prikazuje instrument: ISA DRTS 34, s katerim smo merili 
pravilnost delovanja nadtokovne, kratkostične in diferenčne zaščite. 
 
Slika 6.7:  Instrument za preizkušanje zaščitnih relejev ISA DRTS 34 
6.4  Preizkus izolacijske upornosti 
V pravilniku o vzdrževanju elektroenergetskih postrojev, ki je napisan na 
podlagi Energetskega zakona, je preizkus električne izolacije obvezen za vse 
električne postroje pred njihovo priključitvijo na omrežje. Izolacijska upornost se meri 
na novih postrojih, postrojih, ki so bile dalj časa izven obratovanja in na postrojih po 
izvajanju remontov, pregledov, nadgradenj, revizij, itd. V primeru ugotovitve o 
neprimerni stopnji izolacijske upornosti, priklop postroja na omrežje ni dovoljen [20]. 
Z meritvijo izolacijske upornosti preverimo: ločitev med deli pod napetostjo ter 
ohišjem, ločitev med posameznimi fazami in stopnjo izolacije vodnikov. Pred 
izvajanjem meritev najprej opravimo vizualni pregled. Že s tem lahko odkrijemo 
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nepravilnosti oziroma poškodbe izolacije, ki bi lahko privedle do nevarne napetosti na 
ohišju postroja ali do kratkega stika. Po vizualni kontroli izolacije, začnemo z 
izvajanjem meritev. Preizkus izolacijske upornosti se izvaja po U-I metodi, pri kateri 
na preizkušanca nastavimo enosmerno napetost, ki je odvisna od nazivne napetosti 
merjenega postroja ter poženemo enosmerni tok. Z enosmerno napetostjo se izognemo 
dozemnim kapacitivnostim, ki bi v primeru izmenične napetosti motile meritev. Ker 
se upornost skozi čas spreminja zaradi polarizacijskega toka, izvedemo dve meritvi. 
Prvo meritev opravimo pri 15 s drugo pa pri 60 s. Razmerje med izmerjenima 
upornostma (𝑅60/𝑅15) imenujemo polarizacijski faktor, ki nam pove kakovost 
izolacije. 
Meritev izolacijske upornosti na 5 kV strani smo opravili z instrumentom: 
GOSSEN METRAWATT METRISO 5000 D-PI. Instrument smo priključili med fazni 
vodnik L1 in ozemljitvijo (desna stran slike 6.8) ter opravili preizkus na treh sklopih. 
Prvi sklop je obsegal območje od sistemskih ločilk do močnostnega odklopnika 
(primarna stran), drugi sklop od močnostnega odklopnika do sekundarne strani 
transformatorja (sekundarna stran), tretji sklop pa je zajemal celotno sekundarno stran 
od sistemskih ločilk do sekundarnih navitji transformatorja (vklopljeno stikalo). Enak 
preizkus smo ponovili tudi na fazi L2 in L3. Meritve izolacijskih upornosti so 
prikazane v spodnji tabeli. 
Tabela 6.8:  Meritve izolacijske upornosti na 5 kV strani transformatorja 
Preizkusna napetost: 5 kV 
 Primarna stran Sekundarna stran Vklopljeno stikalo 
15 s 60 s 15 s 60 s 15 s 60 s 
L1:PE 4886 GΩ 632 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 
L2:PE 2076 GΩ 235 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 
L3:PE 5006 GΩ 627 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 2,13 GΩ 2,31 GΩ 
 
Sledil je preizkus izolacijske upornosti na 35 kV strani transformatorja. Zaradi 
višjega napetostnega nivoja smo tu uporabili instrument: BAUR PGK 45 kV (leva 
stran slike 6.8). Sam potek preizkusa je bil enak kot na 5 kV strani. Meritve 35 kV 
strani so prikazane v spodnji tabeli. 
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Tabela 6.9:  Meritve izolacijske upornosti na 35 kV strani transformatorja 
Preizkusna napetost: 20 kV, čas meritve: 60 s 
 Primarna stran Sekundarna stran Vklopljeno stikalo 
L1:PE 844 GΩ 2,02 GΩ 2,02 GΩ 
L2:PE 699 GΩ 2,02 GΩ 2,02 GΩ 
L3:PE 728 GΩ 2,02 GΩ 2,02 GΩ 
 
Pri meritvah opazimo, da se rezultati med sklopom, ki vsebuje transformator ter 
sklopom brez transformatorja močno razlikujejo. Vzrok tiči v navitjih transformatorja, 
ki glede izolacijske upornost predstavljajo najšibkejši člen v celotni verigi. Pri 
primerjavi rezultatov iz prejšnjih let smo ugotovili, da se je izolacijska upornost 
malenkost zmanjšala. Glede na letni čas in dejstvo, da je bil transformator že nekaj 
časa izven obratovanja lahko sklepamo, da se je na zbiralkah nabrala vlaga, ki 
poslabšuje izolacijsko upornost. Vseeno so bile vrednosti znotraj predpisanih, ker 
pomeni, da je transformator glede izolacijske upornosti dovoljeno priključiti na 
omrežje. 
 
Slika 6.8:  Preizkus izolacijske upornosti na 35 kV strani z instrumentom BAUR 
PGK 45 kV na levi in preizkus na 5 kV strani z instrumentom GOSSEN 
METRAWATT METRISO 5000 D-PI desno 
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6.5  Preizkus kontaktne upornosti 
Kontaktno upornost merimo med kontakti močnostnega odklopnika, kjer je cilj, 
da je ta upornost čim manjša. Kontakti lahko sčasoma oksidirajo, ali se na njih naberejo 
druge neprevodne snovi, ki ovirajo pretok električnega toka skozi kontakt, s tem pa 
povzročajo gretje in izgube. V splošnem izbiramo kontakte: 
 Iz plemenitih kovin, ki so odporne proti oksidaciji, 
 imajo visoko toplotno prevodnost in s tem manjše toplotne izgube, 
 so odporni proti obrabi in odgorevanju oziroma izparevanju materiala [22]. 
 Preizkus kontaktne upornosti na 5 kV strani smo izvedli z tokovnim 
generatorjem z usmernikom: UNITEST 2000. Instrument smo priklopili med 
vklopljeni kontakt močnostnega odklopnika posamezne faze in skozenj pognali 
enosmerni tok (Slika 6.9). Instrument nam izmeri napetosti med primarno in 
sekundarno stranjo kontakta, mi pa na podlagi nastavljenega toka (𝐼) in izmerjene 
napetosti (𝑈) preko Ohmovega zakona (enačba (6.2)) izračunamo kontaktno upornost 
(𝑅). 
 𝑅 =
𝑈
𝐼
  (6.2) 
 𝑅 =
2∙10−3 V
100 A
  
 𝑅 = 20 μΩ  
Pridobljene vrednosti na 5 kV močnostnem odklopniku so predstavljene v 
spodnji tabeli. 
Tabela 6.10:  Meritve kontaktnih upornosti na 5 kV strani transformatorja 
 Preizkusni tok 
Izmerjena 
napetost 
Izračunana 
upornost 
STEBER L1 100 A 2 mV 20 µΩ 
STEBER L2 100 A 2 mV 20 µΩ 
STEBER L3 100 A 1,9 mV 19 µΩ 
 
Meritve kontaktnih upornosti smo ponovili na 35 kV močnostnem odklopniku. 
Postopek meritev in oprema sta bili identični kot na 5 kV strani. Izvedbo meritev in 
pridobljene rezultate lahko vidimo v spodnji tabeli. 
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Tabela 6.11:  Meritve kontaktnih upornosti na 35 kV strani transformatorja 
 Preizkusni tok 
Izmerjena 
napetost 
Izračunana 
upornost 
STEBER L1 100 A 2 mV 20 µΩ 
STEBER L2 100 A 2,1 mV 21 µΩ 
STEBER L3 100 A 2 mV 20 µΩ 
 
 
Slika 6.9:  Meritev kontaktnih upornosti z instrumentom UNITEST 2000 
6.6  Magnetilni tokovi 
Magnetilni tok (𝐼m) skupaj z ravnotežnim tokom (𝐼r) sestavlja celoten tok na 
primarni strani transformatorja (𝐼1 = 𝐼m + 𝐼r). Naloga magnetilnega toka je 
magnetenje jedra transformatorja, medtem ko ravnotežni tok skrbi za nespremenjeno 
inducirano napetost, na katero vpliva bremenski tok na sekundarni strani 
transformatorja. Magnetilni tok, ki je v primerjavi z ravnotežnim dosti manjši, nam 
sporoča stanje jedra transformatorja. Z meritvijo magnetilnih tokov lahko kronološko 
spremljamo stanje jedra transformatorja. Tako pri povišanju magnetilnih tokov lahko 
sklepamo, da je prišlo do napake v jedru transformatorja (npr. razrahljanje lamel jedra 
zaradi vibracij).  
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Preizkus magnetilnih tokov smo izvedli s trifaznim variakom: ISKRA HTN 
0700, s katerim smo na primarne sponke transformatorja nastavili napetost in z 
ampermetrom pomerili primarne oziroma magnetilne tokove (Slika 6.10). Meritev 
smo ponovili pri različnih napetostih ter zabeležili rezultate v tabeli 6.12. 
 
Slika 6.10:  Meritev magnetilnih tokov z variakom: ISKRA HTN 0700 
 
Tabela 6.12:  Meritve magnetilnih tokov transformatorja 
Primarna 
medfazna 
napetost 
100 V 200 V 300 V 400 V 
IL1 2,2 mA 3,62 mA 4,48 mA 5,82 mA 
IL2 1,48 mA 2,56 mA 3,46 mA 4,14 mA 
IL3 3,04 mA 4,75 mA 6,23 mA 7,62 mA 
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V sklopu tega preizkusa smo pomerili tudi medfazne napetosti na sekundarni 
strani transformatorja in s tem preverili pravilnost napetostne prestave transformatorja, 
ki je glede na napisno tablico: 7/1. Meritve so prikazane v spodnji tabeli. 
Tabela 6.13:  Meritve medfaznih napetosti transformatorja 
 PRIMARNA STRAN [V] SEKUNDARNA STRAN [V]  
U12 
100 14,9 
200 27,6 
300 43,2 
400 57,0 
U23 
100 15,1 
200 27,9 
300 42,6 
400 57,3 
U13 
100 14,5 
200 28,1 
300 43,0 
400 57,3 
 
Pri primerjavi izmerjenih magnetilnih tokov z magnetilnimi tokovi iz prejšnjih 
revizij ugotovimo, da je jedro transformatorja v dobrem stanju. Enako velja za 
napetostno prestavno razmerje. 
6.7  Termovizijski pregled 
Vsako telo v svojo okolico oddaja sevanje, ki mu pravimo sevanje črnega telesa. 
To sevanje nam aproksimira temperaturo opazovanega telesa. Večina sevanja črnega 
telesa predstavlja infra-rdečo valovanje z valovno dolžino od 700 nm do 1 mm, ki je 
nevidno človeškemu očesu. 
Infra-rdeča kamera ali tudi termovizijska kamera deluje podobno kot navadna 
kamera z razliko, da namesto vidne svetlobe (400 nm do 700 nm) za svoje delovanje 
uporablja infra-rdečo svetlobo. Slike, ki nastanejo, so enobarvne oziroma nepravih 
barv zaradi senzorja slik, ki ne razlikuje različnih valovnih dolžin infra rdečega 
sevanja. Večja kot je temperatura opazovanega telesa večja bo količina izsevane infra-
rdeče svetlobe. Pri merjenju temperature teles bela barva predstavlja najtoplejše dele 
opazovanega telesa, rdeča in oranžna predstavljata vmesno temperaturo, črna pa 
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najhladnejši del. Dobra lastnost teh kamer je, da jih ne moti barva okolice, kjer se 
merjeni predmet nahaja. Tako lahko izvajamo meritve v popolni temi ali v dimu. 
Uporabljajo jih gasilci, ki z njimi iščejo žarišče požara ter ljudi v dimu, podjetja za 
distribucijo in prenos električne energije pri preverjanju pregrevanja daljnovodov, 
gradbena podjetja pri iskanju točk v zgradbah, kjer uhaja toplota, itd. [23]. 
Pri revizijskem pregledu transformatorja infra rdečo kamero uporabljamo za 
iskanje spojev in delov transformatorja, kjer je temperatura višja napram ostali 
napravi. S tem lahko lociramo slabe zrahljane spoje ter okvarjene dele, ki se pregrevajo 
in povzročajo izgube. Pregled s termovizijsko kamero opravimo pri normalno 
obremenjenem transformatorju preden ga izklopimo ter pričnemo z drugimi 
revizijskimi pregledi. Termovizijske slike shranimo ter po izklopu transformatorja 
preverimo dele naprave, ki se glede na sliko pregrevajo in jih ustrezno popravimo 
oziroma zamenjamo. S tem se izognemo morebitnim nevarnostim, ki bi se lahko 
zgodile zaradi dolgotrajnega pregrevanja. Termovizijski pregled lahko ponovimo po 
ponovnem vklopu transformatorja, ko je ta že nekaj časa v obratovanju in je ogret na 
delovno temperaturo.  
Pri reviziji, ki smo jo izvajali na 8 MVA transformatorju termovizijskega 
pregleda nismo mogli opraviti, ker je bil transformator že nekaj časa namenjen rezervi 
in je bil posledično izklopljen iz omrežja. 
6.8  Analiza olja transformatorja 
Mineralno olje v transformatorju služi kot hladilno in dielektrično sredstvo. 
Zaradi organskega izvora predstavlja člen, ki se hitro stara in posledično skrajšuje 
življenjsko dobo transformatorja.  Novo transformatorsko olje dobro absorbira pline, 
ki se tvorijo  pri okvarah, ob tem pa bistveno ne izgublja dielektrične trdnosti. Njegove 
fizikalno – kemijske lastnosti skrbijo tudi za dobro hlajenje navitja transformatorja. S 
časom se fizikalno – kemijske lastnosti in sposobnost absorpcije v olju poslabšajo in 
tako pride do povečanja vsebnosti plinov, vlage, kislin in drugih produktov. Olje 
izgubi dielektrično trdnost,  kar vodi v nevarnost okvar v transformatorju. Zmanjšana 
dielektrična trdnost pa prav tako vpliva na temperaturo dielektrika, ki se povečuje, s 
tem pa zmanjša zmožnost hlajenja [24]. 
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 Z izvedbo fizikalno – kemijske analize transformatorskega olja se prepričamo o 
kvaliteti uporabljenega izolacijskega olja in na podlagi tega ugotavljamo sposobnost 
obratovanja transformatorja in smiselnost zamenjave olja. Glede na  predpis IEC 422, 
ki govori o vzdrževanju in nadzoru izolacijskih olj transformatorjev so predpisane 
naslednje lastnosti olj: 
 za opremo nazivne napetosti do 70 kV, mora biti dielektrična trdnost 
večja od 120 kV/cm. 
 Za opremo nazivne napetosti od 70 do 170 kV, mora biti dielektrična 
trdnost večja od 160 kV/cm. 
Analiza izolacijskega olja transformatorja se je izvedla v internem laboratoriju, 
kamor je bil poslan vzorec olja. Glede na pridobljene rezultate prikazane v tabeli 6.14 
in primerjavi vrednosti iz prejšnjih let lahko potrdimo dobro stanje izolacijskega olja, 
ki izpolnjuje priporočila standarda IEC 422. 
Tabela 6.14:  Meritve analize izolacijskega olja transformatorja 
Elektroenergetski element 
Leto 
analize 
Analitska 
številka 
Izmerjena vrednost 
dielektrične trdnosti 
[kV/cm] 
Ustreza 
IEC 422 
Transformator III, 8MVA 
jedro transformatorja, 
tov. št. 1778174 
2014  3435 208 Da 
2015 2046 240 Da 
2016 1134 236 Da 
2018 931 236 Da 
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7  Kratkostični tokovi 
Kratki stiki predstavljajo tokove, ki stečejo med sklenitvijo dveh točk na 
različnih potencialih z majhno impedanco. Tako se ustvari nova možna pot toka, ki 
teče po poti najmanjše upornosti. Temu toku pravimo kratkostični tok in lahko dosega 
stokratnik ali celo tisočkratnik nazivnega toka. Ti tokovi zaradi povišane termične 
obremenitve ter elektro dinamičnih sil povzročajo iskrenje, poškodbe izolacije, 
deformacijo zbiralk, deformacijo kablov, posledično pa lahko pripeljejo tudi do 
požara. Pri pojavu kratkega stika pa v omrežju pade tudi napetost ter tako prenese vpliv 
kratkega stika tudi na preostalo ''zdravo'' omrežje [25].  
Kratki stiki nastanejo pri premostitvi dveh točk električnega tokokroga z majhno 
impedanco in se največkrat pojavijo pri strelah, ki zadenejo daljnovode, vejah dreves, 
ki se dotaknejo daljnovodnih vrvi ali živalih, ki se sočasno dotaknejo dveh vodnikov 
ali pa pregriznejo njihovo izolacijo. Delitev kratkih stikov je prikazana na sliki 7.1. 
Glede na vrsto kratkih stikov največkrat zasledimo enopolne kratke stike, ki so prisotni 
kar v 80 % vseh napak, medtem ko največje kratkostične tokove povzročajo tripolni 
kratki stiki. 
 
Slika 7.1:  Delitev kratkih stikov 
Potek kratkostičnih tokov je odvisen od bližine generatorja. Pri kratkih stikih, ki 
se zgodijo v bližini generatorja, se v prvem trenutku magnetni pretok skozi jedro ne 
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more hipoma spremeniti, zato se zaključuje po zraku. To privede do spreminjanja 
reaktance generatorja, ki ima v prvem trenutku vrednost 𝑋d
′′ (subtranzientna 
reaktanca). Po približno 0,1 s reaktanca naraste na vrednost 𝑋d
′  (tranzientna reaktanca) 
in se nadalje približuje končni vrednosti 𝑋d(sinhronska reaktanca) (Slika 7.2). 
Spreminjanje reaktance pa neposredno vpliva na kratkostične tokove, ki so na začetku 
najvišji, nato pa upadejo. Potek kratkostičnega toka pri kratkih stikih blizu generatorja 
je prikazan na sliki 7.2 [26]. 
 
Slika 7.2:  Potek kratkostičnega prehodnega pojava blizu generatorja (levo) in 
spreminjanje reaktance generatorja (desno) [27] 
 𝐼k
′′   začetni kratkostični tok, 
 𝐼k   trajni kratkostični tok, 
 𝑖u   udarni tok, 
 𝑖DC   enosmerna komponenta, 
 𝑖AC   izmenična komponenta. 
 
Pri kratkih stikih, ki so se zgodili daleč stran od generatorja, nasičenje 
generatorja zanemarimo. V tem primeru je skupna impedanca okvare višja, kar privede 
do manjših kratkostičnih tokov. Velikost začetnega kratkostičnega toka je odvisna 
predvsem od časa nastanka kratkega stika. Največji tokovi se pojavijo pri kratkem 
stiku, ko je napetost enaka 0. V tem trenutku mora tok, ki je induktivnega značaja, 
narasti na maksimalno vrednost. Ta trenutna porast toka se odraža kot enosmerna 
komponenta toka. Potek toka je prikazan na sliki 7.3 [27]. 
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Slika 7.3:  Potek kratkostičnega prehodnega pojava daleč stran od generatorja [27] 
Izračun maksimalnih kratkostičnih tokov v omrežju je zelo pomemben, saj le 
tako lahko izberemo ustrezne naprave, ki bi prenesle največje možne obremenitve. Z 
izračunom maksimalnih kratkostičnih tokov prav tako izračunamo dopustne mehanske 
in termične obremenitve, ki so pomembne pri dimenzioniranju zbiralk. Z izračunom 
minimalnih kratkostičnih tokov pa pridobimo podatke za nastavitev zaščitnih relejev 
in izbiro varovalk. 
7.1  Izračun kratkostičnih tokov 
V tem poglavju bomo z uporabo impedančne metode določili maksimalne 
kratkostične tokove. Impedančna metoda napram drugim metodam zagotavlja bolj 
natančne rezultate obenem pa je podprta tudi s standardom IEC 60909. Izračun je 
izveden na delu omrežja v podjetju SIJ Acroni. Za lokacijo kratkega stika smo izbrali 
5 kV zbiralke v stikališču RTP Javornik, kjer se je izvajala revizija elektroenergetskega 
transformatorja moči 8 MVA. Z izračunom bomo lahko preverili ustreznost elementov 
oziroma opreme priključene na 5 kV zbiralčni sistem v RTP Javornik ter dimenzijsko 
ustreznost zbiralk. Izračuni so korigirani s standardom IEC 60909-0, ki podaja 
postopke, pojasnila in pravila za izračun kratkostičnih tokov zadostne natančnosti. 
Standard je namenjen računanju kratkostičnih tokov, ki se lahko pojavijo na nizko ali 
visokonapetostnih elektroenergetskih sistemih izmenične trifazne napetosti.  
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 Najprej določimo shemo omrežja in pridobimo nazivne podatke o pripadajočih 
elementih omrežja. Izbrana konfiguracija omrežja je prikazana na sliki 7.4. 
 
Slika 7.4:  Enopolna shema trenutne konfiguracije EEO 
Nato sledi izračun impedanc, ki jih vse preračunamo na napetostni nivo 5 kV, 
kjer je kratki stik. Za vsak element v omrežju moramo določiti lastno impedanco. Za 
izračun tripolnih kratkih stikov potrebujemo le direktno impedanco 𝑍1. Pri dvopolnih 
kratkih stikih poleg direktne impedance določimo še inverzno 𝑍2. V predpostavljenem 
omrežju nimamo rotirajočih izvorov, zato velja poenostavitev   𝑍2 = 𝑍1. Za izračun 
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enopolnih zemeljskih stikov pa poleg direktne in inverzne impedance potrebujemo še 
nično impedanco 𝑍0 [26, 28]. 
Najprej izračunamo impedanco toge mreže 𝑍1 TM. Toga mreža predstavlja neko 
večje omrežje, ki ga zaradi obsežnosti lahko nadomestimo s samostojnim elementom 
in s tem ne vplivamo na točnost izračunov. Izračun je prikazan z enačbama (7.1) in 
(7.2), kjer nastopajo naslednje količine: 
 𝑆k
′′  začetna kratkostična moč 
 𝑅/𝑋  razmerje med ohmsko upornostjo ter reaktanco 
 𝑐  faktor napetosti 
 𝑈n  nazivna napetost 
 |𝑍1 TM| =
𝑐∙𝑈n
2
𝑆k
′′ ∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
=
1,1∙(110 kV)2
1267 MVA
∙ (
5 kV
110 kV
) = 0,0217 Ω  (7.1) 
 𝑍1 TM =
|𝑍1 TM|
√1+(
1
𝑅/𝑋
)
2
+ 𝑗
|𝑍1 TM|
√1+(
𝑅
𝑋
)
2
=
0,0217 Ω
√1+(
1
0,1
)
2
+ 𝑗
0,0217 Ω 
√1+(0,1)2
 (7.2) 
 = (0,00216 + 𝑗0,0216)Ω  
Drugi element na shemi (Slika 7.4) je transformator. Namen transformatorja je 
prilagoditev napetosti na različne napetostne nivoje. Za izračun impedance Z1 TR1 
uporabimo enačbo (7.4), kjer potrebujemo naslednje podatke: 
 𝑆n  nazivna navidezna moč 
 𝑈n  nazivna napetost transformatorja 
 𝑢k  kratkostična napetost 
 𝑢r  ohmski del kratkostične napetosti 
 𝑢x  reaktivni del kratkostične napetosti  
 𝑢x = √𝑢k
2 − 𝑢r2 = √(11 %)2 − (1 %)2 = 10,95 %   (7.3) 
 𝑍1 TR1 =
𝑢r+𝑗𝑢x
100
∙
𝑈n
2
𝑆n
∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
=  
1 %+𝑗10,95 %
100
∙
(110 kV)2
40 MVA
∙ (
5 kV
110 kV
)
2
 (7.4) 
 = (0,00625 + 𝑗0,0684)Ω   
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Izračunano impedanco transformatorja korigiramo s korekcijskim faktorjem 𝐾T, 
ki ga predpisuje standard IEC 60909. Korekcijski faktor izračunamo s pomočjo 
spodnjih enačb.  
 𝑋TR  reaktanca transformatorja 
 𝑅TR  ohmska upornost transformatorja 
 𝑍TR  impedanca transformatorja 
 𝑐max  faktor napetosti za izračun maksimalnih kratkostičnih tokov 
  𝑥T  relativna reaktanca 
 𝑍TR1 =
𝑢kr
100%
∙
𝑈n
2
𝑆n
=
11%
100%
∙
(110 kV)2
40 MVA
= 33,275 Ω  (7.5) 
 𝑅TR1 =
𝑢r
100%
∙
𝑈n
2
𝑆n
=
1%
100%
∙
(110 kV)2
40 MVA
= 3,025 Ω  (7.6) 
 𝑋𝑇𝑅1 = √𝑍TR1
2 − 𝑅TR1
2 = √33,275 Ω2 − 3,025 Ω2 = 33,14 Ω (7.7) 
 
 𝑥T =
𝑋TR1
𝑈n
2
𝑆n
=
33,14 Ω
(110 kV)2
40 MVA
= 0,1095 (7.8) 
 𝐾T = 0,95 ∙
𝑐max
1+0,6∙𝑥T
= 0,95 ∙
1,1
1+0,6∙0,1095
= 0,9806  (7.9) 
 𝑍1 TR1 = 𝐾T ∙ 𝑍1 TR1  (7.10) 
 𝑍1 𝑇𝑅1 = 0,9806 ∙ (0,00625 + 𝑗0,0684)Ω   
 𝑍1 TR1 = (0,0061 + 𝑗0,0671)Ω  
Sledi izračun impedance kablovodov, ki skrbijo za prenos EE med RTP-ji. Za 
izračun impedance 𝑍1 V uporabimo enačbo (7.11), kjer nastopajo naslednje količine: 
 𝑈n  nazivna napetost  
 𝑅  upornost voda 
 𝑋  reaktanca voda 
 𝑍1 V1 = (𝑅 + 𝑗𝑋) ∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
= (𝑟 ∙ 𝑙 + 𝑗(𝑥 ∙ 𝑙)) ∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
 (7.11) 
 = (0,16
Ω
km
∙ 1,27km + 𝑗 (0,12
Ω
km
∙ 1,27 km)) ∙ (
5 kV
35 kV
)
2
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 = (0,00415 + 𝑗0,00311)Ω  
 𝑍1 V2 = 𝑍1 V1 = (0,00415 + 𝑗0,00311)Ω   
  
 𝑍1 V3 = (𝑅 + 𝑗𝑋) ∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
= (𝑟 ∙ 𝑙 + 𝑗(𝑥 ∙ 𝑙)) ∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
 (7.12) 
 = (0,21
Ω
km
∙ 1,58km + 𝑗 (0,13
Ω
km
∙ 1,58 km)) ∙ (
5 kv
35 kv
)
2
  
 = (0,00677 + 𝑗0,00419)Ω  
Sledi še izračun impedanc treh transformatorjev, ki transformirajo 35 kV napetostni 
nivo na 5 kV. Postopek je enak kot pri izračunu impedance prvega transformatorja 
𝑍1 TR1 enačba (7.14). 
 𝑢𝑥 = √𝑢k
2 − 𝑢r2 = √(6 %)2 − (0,6 %)2 = 5,97 % (7.13) 
 𝑍1 TR2 =
𝑢r+𝑗𝑢x
100
∙
𝑈n
2
𝑆n
∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
=  
0,6 %+𝑗5,97 %
100
∙
(35 kV)2
4 MVA
∙ (
5 kV
35 kV
)
2
 (7.14) 
 = (0,0375 + 𝑗0,373)Ω  
  𝑢x = √𝑢k
2 − 𝑢r2 = √(6,76 %)2 − (0,7 %)2 = 6,72 %    (7.15) 
 𝑍1 TR3 =
𝑢r+𝑗𝑢x
100
∙
𝑈n
2
𝑆n
∙ (
𝑈nKS
𝑈n
)
2
=  
0,7 %+𝑗6,72 %
100
∙
(35 kV)2
8 MVA
∙ (
5 kV
35 kV
)
2
 (7.16) 
 = (0,0219 + 𝑗0,210)Ω  
 𝑍1 TR4 = 𝑍1 TR2 = (0,0375 + 𝑗0,373)Ω  
Izračunane impedance transformatorjev 2, 3 in 4 korigiramo z izračunanim  
korekcijskim faktorjem na enak način kot pri impedanci prvega transformatorja 𝑍1 TR1. 
 𝑍1 TR2 = (0,0379 + 𝑗0,377)Ω   
 𝑍1 TR4 = 𝑍1 TR2 = (0,0379 + 𝑗0,377)Ω   
 𝑍1 TR3 = (0,0219 + 𝑗0,210)Ω  
Ko smo izračunali impedance posameznih elementov, shemo omrežja 
nadomestimo s pravokotniki (Slika 7.5), ki predstavljajo izračunano impedanco. Sledi 
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vzporedno in zaporedno združevanje posameznih impedanc tako, da dobimo 
nadomestno impedanco 𝑍1 , ki bo predstavljala osnovo za izračun začetnih 
kratkostičnih tokov. Združevanje elementov je prikazano na spodnjih slikah in 
enačbah. 
 
Slika 7.5:  Poenostavljena nadomestna shema izračunanih impedanc 
 𝑍1 TM−TR1 = 𝑍1 TM + 𝑍1 TR1  (7.17) 
 =  (0,00216 + 𝑗0,0216)Ω + (0,0061 + 𝑗0,067)Ω = (0,00826 + 𝑗0,0886)Ω  
 
Slika 7.6:  Zaporedna združitev impedanc 𝑍1 TM in 𝑍1 TR1 
 𝑍1 V12 =
 𝑍1 V1∙ 𝑍1 V2
 𝑍1 V1+ 𝑍1 V2
=
(0,00415+𝑗0,00311)Ω∙(0,00415+𝑗0,00311)Ω
(0,00415+𝑗0,00311)Ω+(0,00415+𝑗0,00311)Ω
 (7.18) 
 =
7,99∙10−6+𝑗26∙10−6
0,0084+𝑗0,0062
∙
(0,0084−𝑗0,0062)
(0,0084−𝑗0,0062)
  
 = (2,1 ∙ 10−3 + 𝑗1,55 ∙ 10−3)Ω  
 
Slika 7.7:  Vzporedna združitev impedanc 𝑍1 V1 in 𝑍1 V2 
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 𝑍1 X = 𝑍1 TM−TR1 + 𝑍1 V12 + 𝑍1 V3 (7.19) 
 = (0,00826 + 𝑗0,0886)Ω + (2,1 ∙ 10−3 + 𝑗1,55 ∙ 10−3)Ω  
 +(0,00677 + 𝑗0,00419)Ω = (0,0171 + 𝑗0,0943)Ω  
 
Slika 7.8:  Zaporedna združitev impedanc 𝑍1 TM−TR1 , 𝑍1 V12 in 𝑍1 V3 
 𝑍1 TR23 =
 𝑍1 TR2∙ 𝑍1 TR3
 𝑍1 TR2+ 𝑍1 TR3
=
(0,0379+𝑗0,377)Ω∙(0,0219+𝑗0,210)Ω
(0,0379+𝑗0,377)Ω+(0,0219+𝑗0,210)Ω
 (7.20) 
 =
−0,0783+𝑗0,0162
0,0598+𝑗0,587
∙
(0,0598−𝑗0,587)
(0,0598−𝑗0,587)
= (0,0139 + 𝑗0,135)Ω  
  
 
Slika 7.9:  Vzporedna združitev impedanc 𝑍1 TR2 in 𝑍1 TR3 
 𝑍1 TR234 =
 𝑍1 TR23∙ 𝑍1 TR4
 𝑍1 TR23+ 𝑍1 TR4
=
(0,0139+𝑗0,135)Ω∙(0,0379+𝑗0,377)Ω
(0,0139+𝑗0,135)Ω+(0,0379+𝑗0,377)Ω
 (7.21) 
 =
−0,0504+𝑗0,010
0,0518+𝑗0,512
∙
(0,0518−𝑗0,512)
(0,0518−𝑗0,512)
  
 = (0,0095 + 𝑗0,0994)Ω  
 
Slika 7.10:  Vzporedna združitev impedanc 𝑍1 TR23 in 𝑍1 TR4 
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 𝑍1 = 𝑍1 X + 𝑍1 TR234  (7.22) 
 = (0,0171 + 𝑗0,0943)Ω + (0,0095 + 𝑗0,0994)Ω  
 = (0,0266 + 𝑗0,193)Ω  
 
Slika 7.11:  Zaporedna združitev impedanc 𝑍1 X in 𝑍1 TR234 
 |𝑍1| = √0,02662 + 0,1942 = 0,196 Ω  (7.23) 
Na podlagi nadomestne impedance 𝑍1  lahko z enačbo (7.24) izračunamo začetne 
tripolne kratkostične tokove 𝐼K 3p
′′  na 5 kV zbiralkah v stikališču RTP Javornik. 
Izračunan kratkostični tok predstavlja maksimalno vrednost toka, ki se lahko pojavi na 
omenjenih zbiralkah pri kratkem stiku (Slika 6.3). 
 𝐼K 3p
′′ =
𝑐∙𝑈n
√3∙|𝑍1|
=
1,1∙5 kV
√3∙0,196 Ω
= 16,2 kA  (7.24) 
Sledi izračun začetnih medfaznih (dvopolnih) kratkostičnih tokov  𝐼K 2p
′′ . Za 
izračun potrebujemo direktno komponento nadomestne impedance  𝑍1  ter inverzno 
komponento 𝑍2 . Kot smo že omenili, sta zaradi odsotnosti rotirajočih se strojev 
impedanci enaki  𝑍1 = 𝑍2 . Izračun kratkostičnih tokov izvedemo z enačbo (7.25). 
 𝐼K 2p
′′ =
𝑐∙𝑈n
|𝑍1+𝑍2|
=
1,1∙5 kV
√0,05322+0,3882
= 14,04 kA  (7.25) 
 Nalogi dodamo še izračun začetnih enopolnih (zemeljskostičnih) tokov IK 1p
′′  
po enačbi (7.23) in tako določimo še zemeljskostične tokove, ki bi se pojavili v primeru 
zemeljskega stika. Tu nastopi posebnost EEO podjetja. Zvezdišča transformatorjev na 
srednje napetostnem nivoju (35 kV in 5 kV) so neozemljena, kar pomeni, da se 
zemeljskostični tokovi ne morejo zaključevati oziroma se lahko zaključujejo le preko 
dozemnih kapacitivnosti. Ti tokovi so tako majhni, da jih klasične kratkostične 
zaščitne naprave ne zaznajo in ne izklopijo okvare. V naših izračunih neozemljeno 
zvezdišče transformatorja predstavlja neskončno nično impedanco 𝑍0 = ∞, kar bi po 
enačbi (7.26) pomenilo nične zemljostične tokove 𝐼K 1p
′′ = 0. 
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 𝐼K 1p
′′ =
𝑐∙𝑈n∙√3
|𝑍1+𝑍2+𝑍0|
=
1,1∙5 kV∙√3
|2∙(0,0266+𝑗0,194)Ω+∞|
= 0  (7.26) 
Prednost neozemljenega zvezdišča transformatorjev je popolna galvanska 
ločitev od ostalih sistemov, ki tako nanj ne vplivajo. Prav tako se zemeljski stiki, ki se 
pojavijo v izoliranem omrežju, zaradi majhnega toka ugasnejo sami od sebe, tako da 
izklop okvarjenega omrežja ni potreben. Problem nastane pri napetostih, ki se v 
zdravih dveh fazah zaradi premaknitve zvezdišča dvigneta na medfazno vrednost in 
lahko pride do preboja tudi v zdravih fazah. Obratovanje pri zemeljskem stiku je 
dovoljeno le za kratek čas. Zemljostični tokovi, ki se pojavijo v sistemu z izolirano 
nevtralno točko so pretežno kapacitivni. Zaključujejo se preko dozemnih 
kapacitivnosti vodov oziroma kablovodov in se zaradi majhnih vrednosti dostikrat 
ugasnejo sami. To ne velja za kablovode, kjer so kapacitivni tokovi višji in lahko pride 
do pojava ponavljana (intermitiranja) kratkih stikov. To privede do zelo visokih 
tranzientnih prenapetosti, ki lahko povzročijo dvojni zemeljski stik, zato obratovanje 
pri okvari ni priporočeno [29].  
 
Slika 7.12:  Kratek stik pri neozemljenem zvezdišču transformatorja 
Poleg začetnega kratkostičnega toka 𝐼K 
′′ , ki predstavlja efektivno vrednost 
izmeničnega toka ter predstavlja prvi trenutek kratkega stika, lahko izračunamo tudi 
trajni kratkostični tok 𝐼K, ki je prav tako efektivna vrednost toka in se pojavi, ko se 
prehodni kratkostični pojav konča (Slika 7.3). V našem primeru se je kratki stik zgodil 
daleč stran od generatorja, kar pomeni, da sta temenski vrednosti začetnega in trajnega 
kratkostičnega toka skoraj enaki. Zato skladno s standardom IEC 60909 lahko 
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zapišemo:  𝐼K 
′′ = 𝐼K. Tudi ta tok spada med podatke za izbiro elektroenergetske 
opreme.  
Sledi izračun udarnega toka 𝑖u, ki predstavlja trenutno temensko vrednost 
izmeničnega kratkostičnega toka (Slika 7.3) in je prav tako merodajen podatek za 
izbiro opreme, ki mora prenesti take tokove. V našem primeru bomo izračunali le 
tripolni udarni tok, saj nas pri dimenzioniranju opreme zanimajo maksimalni tokovi, 
ki se lahko pojavijo. Za primer udarnega toka daleč stran od generatorja uporabimo 
enačbo (7.28), kjer faktor 𝜅 izračunamo po enačbi (7.27), glede na vrednost razmerja 
R/X toge mreže. 
 𝜅 = 1,02 + 0,98 ∙ 𝑒−3∙𝑅/𝑋 = 1,02 + 0,98 ∙ 𝑒−3∙0,1 = 1,75 (7.27) 
 𝑖u = 𝜅 ∙ √2 ∙ 𝐼K 3p
′′ = 1,75 ∙ √2 ∙ 16,2 kA = 40,09 kA   (7.28) 
V tem poglavju smo z izračunom kratkostičnih tokov na 5 kV zbiralkah v 
stikališču RTP Javornik določili vzdržne vrednosti energetskih naprav, ki so 
priključene na omenjene zbiralke. Prav tako pa smo z izračunom začetnih tripolnih 
kratkostičnih tokov (𝐼K 3p
′′ ) določili maksimalni tok, ki ga mora močnostni odklopnik 
zanesljivo izklopiti (𝐼b) ter s tem preprečiti, da bi se kratkostični tok prenesel dalje v 
omrežje (𝐼K 3p
′′ = 𝐼b). Po enakem postopku bi lahko določili kratkostične tokove tudi 
na ostalih zbiralkah v sistemu ter s tem pridobili kratkostične podatke za vse naprave 
priključene v omrežju podjetja SIJ Acroni. 
7.2  Kontrola izračuna kratkostičnih tokov 
Kratkostične tokove izračunane na podlagi impedančne metode v poglavju 7.1, 
smo preverili z računalniškim programom Siemens PSS SINCAL. Program omogoča 
izris EEO ter simulacijo začetnih kratkostičnih tokov (𝐼K
′′) na poljubnem mestu v 
omrežju. Program prav tako pokaže, kakšni bi bili začetni kratkostični tokovi na vseh 
ostalih elementih v času kratkega stika. S tem dobimo širšo sliko o kratkostičnih 
tokovih v omrežju. S simulacijo smo preverili pravilnost izračunov maksimalnih 
kratkostičnih tokov v poglavju 7.1. Izračuni izvedeni s programom PSS SINCAL, so 
prikazani na spodnji sliki. 
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Slika 7.13:  Izračuni kratkostičnih tokov s programom PSS SINCAL 
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8  Zaključek 
Rezultati meritev podani v poročilu revizije (podani v prilogi diplomskega dela), 
ustrezajo standardom ter zahtevam proizvajalcev in s tem izpolnjujejo pogoj za 
nadaljnje obratovanje postroja. Edina pomanjkljivost, ki smo jo pri reviziji odkrili, je 
bila nastavitev tlačne zaščite. Pri simulaciji napake tlačna zaščita ni sprožila 
obojestranskega izklopa transformatorja. Z odpravo anomalije smo dosegli še bolj 
varno delovanje transformatorja in preprečitev hujših posledic ob pojavu okvare. Z 
revizijo smo tako celovito pregledali transformator, pripadajoči stikalni celici in 
zaščitne elemente ter odpravili nepravilnosti. Med izdelavo diplomskega dela smo 
ugotovili pomembnost revizijskih pregledov, zato menimo, da je prav, da je to 
področje omenjeno v Energetskem zakonu in da se te dejavnosti še naprej izvajajo. 
V drugem delu diplomskega dela so na izbranem delu EEO izračunani 
kratkostični tokovi, ki so merodajni za sposobnosti elementov priključenih na EEO pri 
prenašanju in prekinjanju kratkostičnih tokov. Glede na izračunane kratkostične 
tokove smo ugotovili, da so vgrajeni elementi glede na kratkostične tokove primerno 
izbrani, kar je pomembno s stališča varnosti in zanesljivosti EEO. 
Možnost za izboljšave vidimo predvsem pri izračunu kratkostičnih tokov. V 
diplomskem delu smo se osredotočili le ne maksimalne kratkostične tokove, ki so 
pomembni pri dimenzioniranju in izbiri elementov v EEO. V elektroenergetiki pa so 
zelo pomembni tudi minimalni kratkostični tokovi, ki se lahko pojavijo na določenem 
mestu. Ti tokovi so merodajni za nastavitev zaščitnih elementov posameznih naprav. 
Tako bi z določitvijo minimalnih kratkostičnih tokov priporočili nastavitev zaščitnih 
relejev na celotnem območju EEO podjetja. 
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